Viabilidad de nuevos materiales frente a materiales convencionales en la construcción de pantalanes by Marín Gallego, Enric
Enrique Marín Gallego
Director: Xavier Martínez García 
Realizado en: Departamento de Ciencia e 
Ingeniería Naval de la UPC de Barcelona. 
Barcelona, Marzo de 2012 
 
 
 
 
   
VIABILIDAD DE NUEVOS MATERIALES 
FRENTE A MATERIALES CONVENCIONALES 
EN LA CONSTRUCCIÓN PANTALANES    
Facultat de Nàutica de Barcelona 
UNIVERSITAT POLITÈCNICA DE CATALUNYA 
               VIABILIDAD DE NUEVOS MATERIALES FRENTE A MATERIALES CONVENCINALES EN LA CONSTRUCCIÓN DE PANTALANES. 
Facultad Náutica de Barcelona/UPC 
 
pág. 2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
               VIABILIDAD DE NUEVOS MATERIALES FRENTE A MATERIALES CONVENCIONALES EN LA CONSTRUCCIÓN DE PANTALANES. 
Facultad Náutica de Barcelona/UPC 
pág. 3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Agradecer a  toda  la  gente que ha  contribuido  en  la 
formación  recibida  ya  que  sin  su  apoyo  no  hubiera  sido 
posible la realización de este proyecto. 
     
  
               VIABILIDAD DE NUEVOS MATERIALES FRENTE A MATERIALES CONVENCINALES EN LA CONSTRUCCIÓN DE PANTALANES. 
Facultad Náutica de Barcelona/UPC 
 
pág. 4 
 
 
 
  
               VIABILIDAD DE NUEVOS MATERIALES FRENTE A MATERIALES CONVENCIONALES EN LA CONSTRUCCIÓN DE PANTALANES. 
Facultad Náutica de Barcelona/UPC 
pág. 5 
 
RESUMEN: 
 
Este  proyecto  estudia  la  viabilidad  de  nuevos 
materiales estructurales,  tales  como  los materiales 
compuestos,  comparándolos  con  materiales 
convencionales como el acero, el acero inoxidable o 
el hormigón.  
El proyecto de aplicación se centra en el diseño 
del  tablero  de  un  pantalán  de  23 metros  de  luz  y 
2,15  metros  de  anchura,  situado  en  el  puerto 
deportivo  de  Blanes.  El  proyecto  será  la 
prolongación  de  un  pantalán  fijo mediante  pilotes 
conformado por un tablero de hormigón armado. La 
geometría de la estructura es la siguiente: 
 
La  principal  función  del  pantalán  será  el 
embarque y desembarque de personas así como el 
amarre de embarcaciones deportivas con una eslora 
inferior a 15 metros. 
Para  dimensionar  el  tablero  se  han 
considerado las siguientes acciones: 
Acción  Tipo 
Peso propio vigas  Permanente 
Peso propio elementos fijos 
(norays, balizas, etc.) 
Sobrecarga de uso 
Tiro de roray 
Permanente 
Variable 
Variable 
Impacto 
Viento 
Variable 
Climática 
3 – Acciones consideradas. 
El  dimensionado  se  realiza  cumpliendo  los 
criterios  establecidos  en  las  ROM  (Recomendaciones 
de Obras Marítimas) para las hipótesis de combinación 
de esfuerzos  sin que ninguno de sus componentes que 
forman el tablero rompa ni plastifique y sin sobrepasar 
unos  límites  de  deformación  que  se  definen  por  la 
flecha máxima admisible en la estructura. 
Para el dimensionado de la estructura se utiliza la 
herramienta  informática  Autodesk  Robot  Structural 
Analysis 3D.  
Los  resultados  del  dimensionado  para  cada 
material  seleccionado  según  sus  propiedades  se 
recogen en la siguiente tabla: 
Material  Vigas Longitudinales 
Vigas 
Transversales 
Acero al carbono ASTM A572
Grado 42  HEB 200  HEB 120 
Acero Inoxidable AISI 316 HEB 260  IPE 140
Material Compuesto de fibra de 
vidrio con resina de viniléster  HEB 200  HEB 100 
4 – Resultados del dimensionado. 
El estudio  realizado  se  lleva a  cabo para un  ciclo 
de  vida  útil  de  30  años,  estableciendo  unos 
mecanismos  de  prevención  de  la  estructura  para 
garantizar  su  integridad.  El  coste  de  cada  una  de  las 
estructuras  incluyendo  el  mantenimiento  es  el 
siguiente: 
Estructura Coste (€)
Acero al carbono ASTM A572  13601
Acero Inoxidable AISI 316  16597
Material Compuesto de fibra de 
vidrio con resina de viniléster  8058 
5 – Costes. 
Si  se  homogenizan  los  perfiles  observamos  que 
para  el  caso  del  acero  inoxidable,  los  perfiles 
longitudinales  disminuyen  pasando  de  un  perfil  HEB 
260 a un perfil HEB 240. Para ello es necesario utilizar 
perfiles  HEB  100  para  las  vigas  transversales.  Esto 
supone  un  ahorro  en  peso  el  cual  se  refleja  en  un 
ahorro  económico,  pasando  a  costar  la  estructura 
15963 €. 
1 ‐ Geometría longitudinal pantalán. 
2 ‐ Geometría transversal pantalán. 
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La evolución de costes durante la vida útil de  
de la estructura se muestra en el siguiente gráfico: 
 
5 – Evolución de costes. 
Los  resultados  obtenidos muestran  que  los 
materiales  compuestos  son  una  opción  muy 
viable en estructuras marítimas ya que aunque la 
inversión inicial en materia prima es más elevada, 
son  económicamente  viables  con  el  paso  del 
tiempo gracias a que ofrecen un ahorro al carecer 
de costes de mantenimiento.  
Los  resultados  obtenidos  permiten  suponer 
que  el  uso  de  los materiales  compuestos  se  irá 
extendiendo  en  el  sector marítimo  así  como  en 
otros  sectores  que  requieran  elementos 
estructurales.  Este  hecho  es  debido  gracias  al 
ahorro  en  mantenimiento  que  permite  la 
viabilidad  de  estas  estructuras  a medio  y  largo 
plazo.  
Otro de los ahorros no contemplados en este 
proyecto pero que refuerza la introducción de los 
materiales  compuestos  en  aplicaciones 
estructurales  es  el  ahorro  en  peso  que 
proporcionan estos materiales, el  cual  reduce el 
tiempo de montaje, reduciendo así  los costes de 
mano de obra.  
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CAPÍTULO  0  –  INTRODUCCIÓN: 
 
Con  el  presente  trabajo  se  pretende  analizar  la  viabilidad  de  utilizar  nuevos  materiales 
estructurales, frente a materiales convencionales, en aplicaciones marinas. Como nuevos materiales 
se ha elegido el acero inoxidable (que, si bien no es un material nuevo, es poco frecuente su uso en 
aplicaciones estructurales) y  los materiales compuestos. El comportamiento de estos materiales se 
comparará con el acero al carbono convencional.  
Para  realizar  este  estudio  nos  centraremos  en  una  aplicación  concreta:  el  tablero  de  un 
pantalán.  Por  tanto,  en  este  proyecto  se  diseña  el  piso  de  un  pantalán  utilizando  diferentes 
materiales estructurales. 
El diseño se hace en base a la reglamentación existente y utilizando elementos disponibles en 
el mercado (en lo referente a materiales, dimensiones de perfiles, etc.) 
El proyecto parte del estudio de las propiedades de los materiales que pueden ser utilizados 
en el proyecto (acero al carbono, acero inoxidable y materiales compuestos). Este estudio ayudará a 
determinar  las  principales  ventajas  y  desventajas  de  cada  uno  de  ellos  para  la  construcción  del 
pantalán.  
Una vez analizados  los distintos materiales, se procederá al cálculo estructural del pantalán 
mediante  un  programa  de  cálculo  matricial  (Autodesk  Robot).  Mediante  este  programa,  se 
obtendrán  los casos de carga más desfavorables y, con estos,  se podrá proceder a dimensionar  la 
estructura. Este cálculo se realizará con los tres materiales considerados.  
Finalmente se procederá a hacer un estudio comparativo del coste asociado a cada una de 
las opciones  consideradas. El estudio económico  tendrá en  cuenta  tanto el  coste de  la estructura 
como su posterior mantenimiento. 
Luego, al final del proyecto se dispondrá de un estudio comparativo que tendrá en cuenta: 
las  ventajas  y  desventajas  de  cada  uno  de  los  materiales  individualmente,  el  comportamiento 
estructural de  los mismos y  las dimensiones que ha de tener el pantalán para cada uno de ellos y, 
finalmente, el coste de  la estructura en cada uno de  los casos. Estos tres elementos nos permitirán 
concluir que material es más adecuado para  la construcción del pantalán. Las conclusiones que se 
extraigan de la presente aplicación se podrán utilizar para prever cómo puede evolucionar el uso de 
estos nuevos materiales en el mundo marítimo y naval. 
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CAPÍTULO  1  –  INTRODUCCIÓN  A  LOS  PANTALANES: 
 
El pantalán es una obra de atraque perpendicular o paralela a la costa, en este caso separada 
de  tierra, con posibilidad de realizar  la  transferencia de mercancías en  toda  la eslora del buque. El 
amarre del barco puede  realizarse en una o en  las dos  caras del pantalán.  Su unión  con  tierra  se 
realiza  prolongando  su  misma  estructura,  cuando  es  perpendicular  a  la  costa,  o  por  medio  de 
pasarelas  o  puentes,  cuando  es  paralelo.  La  anchura  del  pantalán  normalmente  se  reduce  a  la 
estricta para realización de mercancías. 
Hoy  en  día  podemos  encontrar  en  el mercado  diferentes  tipos  de  pantalanes  según  las 
prestaciones a las que tenga que satisfacer. Para ello se elige para cada caso el diseño que optimice 
el  coste  dadas  unas  necesidades  de  explotación.  Su  diseño  ha  variado  mucho,  desde  los  más 
sencillos, tales como el tablón y bidones, hasta los que encontramos hoy en día, sistemas modulares 
sofisticados, capaces de incorporar un sinfín de complementos1. 
 
Ilustración 2 – Pantalán de tabón y bidones. 
                                                
1 En el apartado 1.4 se recogen ejemplos de pantalanes diseñados mediante diferentes técnicas y materiales. 
Ilustración 1 ‐ Pantalán 
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1.1. Clasificación de los pantalanes: 
Los pantalanes pueden clasificarse de acuerdo a diversos conceptos entre los cuales se citan los 
siguientes: 
‐ Según el material con el que se construyen: 
Madera: 
Es el tipo de pantalán más antiguo que existe. Su principal inconveniente es el deterioro y la 
pudrición. El coste del producto es muy bajo pero por el contrario la vida útil es baja. 
 
Ilustración 3 – Pantalán de madera. 
Hormigón: 
Son muy  resistentes  y  carecen  de mantenimiento.  Tienen  una  alta  capacidad  y  una  vida  útil 
elevada. 
 
Ilustración 4 – Pantalán de hormigón. 
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Material compuesto:  
Tiene muy buenas prestaciones como material estructural aportando un peso específico bajo y 
caracterizado por su durabilidad y sin necesidad de mantenimiento. 
 
Ilustración 5 – Pantalán de material compuesto. 
Aluminio:  
Se suele alear el aluminio con otros metales para mejorar sus propiedades mecánicas, lo que 
permite realizar operaciones de fundición, forja o de extrusión. Su principal inconveniente es que es 
conductor y que reacciona con muchas sustancias, como haloalcanos, bromo, etc. La capa pasiva que 
crea el aluminio deteriora su acabado el cual necesita tratamientos para su buen acabado. 
 
Ilustración 6 – Pantalán de aluminio. 
Acero (marino, inoxidable):  
El  acero marino  tiene  como  principal  inconveniente  la  corrosión,  por  lo  que  necesita  de  un 
mantenimiento adicional para garantizar su vida útil. El acero inoxidable por el contrario no necesita 
mantenimiento gracias a sus buenas propiedades frente a la corrosión. El principal inconveniente del 
acero inoxidable es su elevado precio. 
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‐ Según el fin para el que se diseñan: 
Embarque y desembarque de personas:  
Están destinados principalmente al  tránsito de personas  tanto para embarcar o desembarcar. 
Las principales acciones variables a las que se somete éste pantalán es la fuerza de tiro o choque de 
las embarcaciones atracadas y al peso de las cargas en tránsito. 
 
    Ilustración 7 – Pantalán para embarque y desembarque de personas. 
Carga y descarga de materiales:  
Están  diseñados  principalmente  para  el  tránsito  de  mercancías.  Las  principales  acciones 
variables a las que está sometido el pantalán o muelle es el tiro o choque de la embarcación creado 
por el movimiento de las aguas marinas y las cargas gravitatorias en tránsito de la mercancía. 
 
Ilustración 8 – Pantalán para carga y descarga de materiales. 
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‐ Según la tipología estructural: 
Pantalán fijo:  
   Sea cual sea la composición y configuración de un pantalán fijo, éste permanece en reposo o va 
anclado al subsuelo del fondo marino. Los pantalanes fijos son considerados estructuras rígidas que 
proporcionan una resistencia significativa a las fuerzas impuestas. Una consideración primordial para 
la utilización del pantalán fijo es el tipo de suelo en el que se cimenta la estructura.  
   Están  formados  fundamentalmente  por  elementos horizontales  (vigas) que  se  apoyan  en  sus 
extremos  sobre  soportes o pilotes.  Las  fuerzas que  se  transmiten  a  los pilotes  son  gravitatorias  y 
transversales.  Las  fuerzas  verticales  son  las  creadas  por  las  cargas  gravitatorias  de  uso  (paso  de 
personas y mercancías) más el peso propio de la estructura, y las cargas transversales producidas por 
las cargas locales generadas por el movimiento de los buques amarrados al moverse horizontalmente 
debido al movimiento de las aguas marinas.  
    Estos  pilares  estarán  principalmente  sometidos  a  esfuerzos  de  compresión  y  las  vigas  o 
elementos  horizontales  tienden  a  flexionarse  como  consecuencia  de  las  cargas  que    soportan.  El 
esfuerzo  de  flexión  supone  una  compresión  en  la  zona  superior  de  éstas  vigas  y  un  esfuerzo  de 
tracción en  la parte  inferior de éstas. Los perfiles de estas vigas suelen ser más complejos que  las 
vigas comúnmente utilizadas en forma de I para soportar estos esfuerzos. Estos tipos de pantalanes 
suelen utilizarse en puertos donde los rangos de mareas son bajos (entre 0 y 1,5 metros) ya que los 
desniveles  altos  entre  plataforma  y  buque  originan  situaciones  de  peligro  en  el  embarque  y 
desembarque de personas y mercancías. Los pantalanes fijos generalmente son construidos  in situ, 
normalmente con componentes prefabricados. 
Pantalán flotante:  
   Sea cual sea su constitución, los pantalanes flotantes suelen ir fijados al suelo marino mediante 
cadenas, seaflex, etc. Normalmente se construyen a partir de módulos prefabricados. Son útiles en 
zonas donde el rango de marea es superior a 2 metros ya que facilitan el acceso buque‐pantalán para 
diferentes regímenes de mareas.  
   Los  pantalanes  flotantes  cuentan  con  unos  flotadores,  elaborados  de  diferentes  tipos  de 
materiales. Estos flotadores han de garantizar la flotación del pantalán cuando esté bajo la acción de 
las cargas para las que se diseñó.  
   Suelen ser menos estables que los pantalanes fijos pero como ventaja fundamental es el bajo o 
nulo  impacto medioambiental ya que  respetan  íntegramente el  fondo marino permitiendo que  las 
corrientes y el hábitat continúen sin ninguna modificación o agresión.  
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 En el mercado podemos encontrar pantalanes  flotantes de hormigón, aleaciones de aluminio, 
acero galvanizado o materiales compuestos como poliéster reforzado con fibra de vidrio. 
1.2. Clasificación del terreno: 
Entre  los distintos aspectos a considerar a  la hora de definir  la  tipología de pantalán a utilizar 
están las características del terreno. Estas nos condicionarán como el pantalán se puede anclar y, por 
tanto, pueden determinar la tipología de pantalán más adecuada. 
‐ Compactos e incompresibles:  
Buenos  terrenos  para  cimentar.  Duros,  tipo  roca,  o  de  sedimentos  sueltos  de  poco  espesor 
asentados  sobre material  bueno.  Son  compactos.  Al  ser  incompresibles  son  de  buena  capacidad 
portante y con ausencia de consolidaciones posteriores a la entrada en carga. Se suele utilizar pilotes 
empotrados si el terreno está formado por roca dura. 
‐ Terrenos sueltos de baja compresibilidad:  
Materiales sueltos (arenas o gravas). Baja compresibilidad que garantiza la ausencia de asientos. 
Su capacidad portante es buena pero no tanto como  los anteriores. Se suele utilizar cajones ya que 
transmiten menos cargas al terreno. 
‐ Terrenos heterogéneos:  
Zonas donde existen  capas  alternadas, de espesores  variables, por un  lado,  y de  compacidad 
variable. Suele ser el caso de los terrenos sedimentarios. Son terrenos con mala capacidad portante. 
‐ Terrenos blandos:  
Con  grandes  espesores  y  compacidad  nula  (fangos,  limas,  arcillas…).  Se  suele  descartar  la 
cimentación superficial por ausencia de  resistencia y por  los posibles asientos y deslizamientos. Se 
recurre a pilotes de grandes diámetros, con mayor sección y mayor fricción.  
1.3. Parámetros de diseño a considerar en el diseño de pantalanes: 
‐ Orientación del pantalán:  
Si se puede elegir la orientación, se hará en relación a los vientos y corrientes que hay en la zona 
o sean previsibles: dirección del viento reinante, y dirección de las corrientes (si las hay). 
El  diseño  general  depende  de  las  instalaciones  portuarias  y  de  las maniobras  de  atraque  y 
desatraque  de  los  buques.  Son  operaciones  complicadas  debido  al  comportamiento  inerte  de  la 
embarcación. La orientación del pantalán dependerá de la mayor o menor agilidad de maniobra. 
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Respecto al viento se recomienda que la dirección del pantalán difiera como mucho en 30o de la 
dirección del viento reinante. En cuanto a las corrientes se establece una recomendación de 15o. 
‐ Calado del pantalán:  
Es una variable relacionada con los calados de los barcos a los que va a prestar servicio y con los 
resguardos a considerar.  
En  general el  calado necesario en un muelle  considera en  situación de bajamar el  calado del 
buque en carga y la agitación permisible en el puerto (0,5‐1,5). Este resguardo general además de la 
capacidad de movilidad del terreno y de los medios batimétricos más o menos precisos de los que se 
disponga para la obtención de información periódica de la existencia o no de pérdidas de calado por 
aterramientos. 
‐ Coronación del pantalán:  
Es la cota de definición del pantalán. Se llama también altura de imposta. En todo caso debe ser 
lo  suficientemente  alta  para  mantener  en  seco  el  conjunto  de  conducciones  existentes  en  el 
pantalán. La cota también es función del tráfico al que vaya a servir. 
En puertos deportivos la cota es de 1‐1,20 metros (tráfico de personas). En puertos pesqueros la 
cota normal es de 1,50 metros (según se descarga la mercancía). 
Esfuerzos a considerar en el cálculo resistente del pantalán: 
o Empuje hidrostático: efecto del agua sobre la obra. 
o Esfuerzos debidos a la agitación existente y oleaje. 
o Si no hay drenes habrán presiones intersticiales en el trasdós del pantalán. 
o Esfuerzos en el atraque, derivado del  tiro de amarras y de  las defensas al ser  impactadas. 
Éstos son los más importantes.  
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1.4. Ejemplos de pantalanes:  
‐ Ejemplos de pantalanes construidos en hormigón: 
Pantalán de l’Escala. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tipo de estructura: pantalán fijo. 
‐ Función: amarre para embarcaciones de recreo. 
‐ Localización: l’Escala. 
‐ Materiales: Hormigón HA‐40. 
‐ Dimensiones: 30 metros de longitud, por 2 metros de ancho. 
‐ Ejemplos de pantalanes construidos en acero: 
Pantalán de New Port. 
Tipo de estructura: pantalán flotante de acero. 
‐ Función: amarre para embarcaciones de recreo. 
‐ Localización: New Port, Finlandia. 
‐ Construido: 1976 
‐ Materiales: Acero galvanizado por inmersión en caliente. 
‐ Dimensiones: 10 metros de longitud, por 2 metros de ancho. 
‐ Características:  incorporan  flotadores de hormigón  con  fibra de vidrio,  los  cuales  son muy 
estables y tienen una alta capacidad de carga. 
Ilustración 9 ‐ Pantalán fijo de hormigón. 
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Ilustración 10 ‐ Pantalán fijo de acero galvanizado. 
‐ Ejemplo de pantalán construido en aluminio: 
Dársena de Veteranos, Hondarribia. 
 
 
 
 
 
 
 
Tipo de estructura: pantalán flotante. 
‐ Función: amarre para embarcaciones de recreo de menor eslora (hasta 10 m). 
‐ Localización: Hondarribia, San Sebastián. 
‐ Construido: 2010 
‐ Materiales: aluminio y madera tropical. 
‐ Dimensiones: 12 metros de longitud, por 2 metros de ancho. 
‐ Anclaje: mediante  la  hinca  de  pilotes  de  acero  de  12 metros  de  longitud,  508 milímetros  de 
diámetro interior y un espesor de 10 milímetros. 
 
Ilustración 11.‐ Dársena de Veteranos (a la izquierda) y pantalán flotante construido en  fibra de vidrio con resina 
de viniléster. 
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‐ Características:  lleva  6  flotadores  e  polietileno.  Incorpora  pasarelas  de  acceso  de  3  a  4 
metros de anchura. En función de las dimensiones de los atraques se han instalado tres tipos 
de fingers: 
•    Finger flotante para los atraques hasta 6,0 m de eslora, de dimensiones 4,0 x 0,3 m. 
•    Finger flotante para los atraques hasta 8,0 m de eslora, de dimensiones 6,0 x 0,6 m. 
•    Finger flotante para los atraques hasta 10,0 m de eslora, de dimensiones 8,0 x 0,8 m. 
 
1.5. Objeto de estudio:  
El  objeto  de  estudio  de  este  proyecto  parte  de  la  base  constructiva  de  la  sustitución  de  un 
pantalán fijo de hormigón que se realizó en Blanes en el año 2003 a causa de una rotura producida 
por el choque de una embarcación. La estructura se basa en dos vigas isostáticas de 11,20 metros de 
luz, manteniendo la geometría del pantalán existente. 
El material de  las vigas es hormigón postensado. El hormigón postensado es aquel hormigón al 
que  se  le  somete,  después  del  vertido  y  fraguado,  a  esfuerzos  de  compresión  por  medio  de 
armaduras activas (cables de acero) montadas dentro de vainas. 
Las  vigas  descansan  sobre  estribos  de  hormigón  amortiguados  mediante  elastómeros  de 
neopreno.  Cada  estribo  está  cimentado mediante  dos  pilones  de  0,85 metros  de  diámetro  que 
incorporan una camisa pérdida de 0.65 m de diámetro.  
Se muestra una sección longitudinal y transversal de la ampliación del pantalán. 
   
 
 
Ilustración 12 ‐ Sección longitudinal Pantalán. 
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Sobre  la viga se dispuso una estructura de madera bolondo de 190x12x3 cm, separados 2 cm 
entre tabla y tabla. Estás tablas van colocadas sobre estribos. 
 
  
Ilustración 13 ‐ Sección transversal Pantalán. 
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CAPÍTULO  2  –  PROPIEDADES  DE  LOS  MATERIALES 
 
A continuación se van a describir los materiales que son susceptibles de ser utilizados para éste 
proyecto. Se recopilarán sus principales características físicas y mecánicas y las principales ventajas e 
inconvenientes de cada uno de ellos.  
2.1 Acero al carbono estructural: 
Los aceros  son aleaciones hierro‐carbono con concentraciones apreciables de otros elementos 
aleantes.  Existen miles de aceros que tienen distintas composiciones y/o tratamientos térmicos. Las 
propiedades mecánicas dependen del contenido en carbono, que suele ser inferior al 1%. Los aceros 
más comunes se clasifican según el contenido en carbono: bajo, medio y alto contenido en carbono. 
Además, en cada grupo existen  subclases de acuerdo con  la concentración de otros elementos de 
aleación.  Los  aceros  al  carbono  sólo  tienen  concentraciones  residuales  de  impurezas  distintas  al 
carbono.  En  los  aceros  aleados,  los  elementos  de  aleación  se  añaden  intencionadamente  en 
concentraciones específicas.  
Principales características del acero estructural: 
‐  Alta  resistencia: La alta  resistencia del acero por unidad de peso  implica que  será poco el 
peso de las estructuras, esto es de gran importancia en puentes de grandes claros. 
‐ Uniformidad.‐ Las propiedades del acero no cambian apreciablemente con el  tiempo como 
es el caso de las estructuras de concreto reforzado. 
‐ Durabilidad.‐  Si  el  mantenimiento  de  las  estructuras  de  acero  es  adecuado  duraran 
indefinidamente. 
‐ Ductilidad.‐  La  ductilidad  es  la  propiedad  que  tiene  un  material  de  soportar  grandes 
deformaciones  sin  fallar bajo altos esfuerzos de  tensión. La naturaleza dúctil de  los aceros 
estructurales comunes les permite fluir localmente, evitando así fallas prematuras. 
‐ Tenacidad.‐ Los aceros estructurales son tenaces, es decir, poseen resistencia y ductilidad. La 
propiedad  de  un  material  para  absorber  energía  en  grandes  cantidades  se  denomina 
tenacidad. 
‐ Gran  facilidad para unir diversos miembros por medio de varios  tipos de conectores como 
son la soldadura, los tornillos y los remaches. 
‐ Posibilidad de prefabricar los miembros de una estructura. 
‐  Rapidez de montaje. 
‐ Gran capacidad de laminarse y en gran cantidad de tamaños y formas. 
‐ Resistencia a la fatiga. 
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‐ Posible rehúso después de desmontar una estructura. 
Junto a las ventajas que ofrece el material pos si mismo, las estructuras hechas con este tipo de 
aceros proporcionan a estos de otra serie de ventajas, tales como: 
‐ Gran  facilidad para unir diversos miembros por medio de varios  tipos de conectores como 
son la soldadura, los tornillos y los remaches. 
‐ Posibilidad de prefabricar los miembros de una estructura. 
‐ Rapidez de montaje. 
‐ Gran capacidad de laminarse y en gran cantidad de tamaños y formas. 
‐ Resistencia a la fatiga. 
‐ Posible reúso después de desmontar una estructura. 
Desventajas del acero como material estructural: 
‐ Costo de mantenimiento.‐  La mayor parte de  los aceros  son  susceptibles a  la  corrosión al 
estar expuestos al agua y al aire y, por consiguiente, deben pintarse periódicamente. 
‐ Costo  de  la  protección  contra  el  fuego.‐  Aunque  algunos  miembros  estructurales  son 
incombustibles, sus resistencias se reducen considerablemente durante los incendios. 
‐ Susceptibilidad  al  pandeo.‐  Entre más  largos  y  esbeltos  sean  los miembros  a  compresión, 
mayor es el peligro de pandeo. Como se indico previamente, el acero tiene... 
Las  propiedades  físicas  del  acero  están  relacionadas  con  la  física  de  la materia,  tales  como 
densidad, conductividad térmica, módulo de elasticidad, relación Polisón, etc. Algunos valores típicos 
de las propiedades físicas del acero son: 
‐ Densidad ρ = 7.7 ÷ 8.1 [kg/dm3]  
‐ Módulo de elasticidad E=190÷210 [GPa]. 
‐ Relación de Polisón ν = 0.27 ÷ 0.30  
‐ Conductividad térmica κ = 11.2 ÷ 48.3 [W/mK]  
‐ Expansión térmica α = 9 ÷27 [10‐6 / K]  
A continuación se recogen  las propiedades de  los principales tipos de acero más comunes para 
construcción. 
2.1.1 Aceros bajo en carbono: 
La mayor parte del acero fabricado es bajo en carbono. Este tipo de acero contiene menos del 
0,25% en carbono. Estos aceros son relativamente blandos y poco resistentes, pero tienen una alta 
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ductilidad  y  tenacidad,  además,  son  fáciles  de mecanizar,  soldar  y  son  baratos.  Se  utilizan  para 
fabricar  carrocerías de  automóviles,  vigas  (en  forma de  I,  canales  y  ángulos).  Estos  aceros  suelen 
tener un límite elástico de 275 MPa, una resistencia a la tracción comprendida entre 415 y 550 MPa y 
una ductilidad del 25% EL. 
A continuación se muestran las propiedades mecánicas de  algunos aceros bajos en carbono. 
Nº SAE o 
AISI 
Resistencia a la 
tracción 
Límite de 
fluencia  Alargamiento en 
50mm  Dureza 
Brinell Rm  Re 
Kgf / mm2   Mpa  Kgf/mm2  Mpa  % 
1010  40  392,3  30,2  292,2 39  109 
1015  42,9  420,7  32  313,8 39  126 
1020  45,8  449,1  33,8  331,5 36  143 
1025  50,1  491,3  34,5  338,3 34  161 
Tabla 1.‐ Propiedades mecánicas del acero estructural de bajo contenido en carbono. 
Otro grupo de aceros bajos en carbono es el constituido por los aceros de alta resistencia y baja 
aleación (HSLA), que contienen elementos de aleaciones como cobre, vanadio, níquel y molibdeno en 
concentraciones combinadas de aproximadamente un 10% en peso y poseen una mayor resistencia 
mecánica que  los acero bajos en  carbono. Se aumenta  la  resistencia por  tratamiento  térmico y el 
límite elástico es  superior  a 480 MPa;  además  son dúctiles  y mecanizables. Estos  aceros  son más 
resistentes a  la corrosión que  los aceros al carbono. Es un tipo de acero que requiere más presión 
que el acero normal para ser doblado más allá del límite elástico.  
Según  la  clasificación  de  USLAB  (Ultra  Light  Steel  Auto  Body),  se  considera  acero  de  alta 
resistencia el que tiene un límite elástico entre 210 y 550 MPa, y acero de resistencia «ultra alta» al 
que tiene más de 550 MPa. A igualdad de espesor, una plancha de acero de alta resistencia da más 
rigidez a una carrocería; a igualdad de rigidez, la hace más ligera. El acero de alta resistencia requiere 
procesos especiales de fabricación, bien para prensarlos o bien para darles un tratamiento final que 
aumente  su  resistencia  después  de  prensados.  Se  puede  conseguir  acero  de  alta  resistencia  por 
procedimientos  físicos  (templados)  o  químicos  (aleaciones,  entre  ellas  con  fósforo  o  boro).  Esos 
suelen  ser  utilizados  en  puentes,  torres,  columnas  de  soporte  de  altos  edificios  y  recipientes  a 
presión. 
La ASTM A572 es una especificación estándar publicada por American  Society  for Testing and 
Materials (ASTM). Esta es una especificación normalizada para acero estructural de alta resistencia y 
baja aleación de Columbio‐Vanadio. En esta especificación se consideran diferentes grados de acero 
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estructural de alta resistencia y baja aleación. En la siguiente se muestra la composición química y las 
principales características mecánicas. 
GRADO  CARBONO Máx.% 
MANG. 
Máx.% 
FÓSFORO 
Máx.% 
AZUFRE 
Máx.% 
SILICIO 
Máx.% 
LIMITE DE 
FLUENCIA 
MÍNIMO 
RESISTENCIA A 
LA TRACCIÓN 
MÍNIMA 
ELONGACIÓN 
MÍNIMO % 
Mpa  Psi  Mpa  Psi  En 200 mm (8 pulgadas) 
42  0,21  1,35  0,04  0,05  0,4  290  42000 415  60000  20 
50  0,23  1,35  0,04  0,05  0,4  345  50000 450  65000  18* 
60  0,26  1,35  0,04  0,05  0,4  415  60000 520  75000  16 
65  0,26  1,35  0,04  0,05  0,4  450  65000 550  80000  15 
Tabla 2.‐ Composición química y características mecánicas del acero estructural alta resistencia y baja aleación. 
Especificación ASTM A572. 
Para el diseño del piso en acero convencional se ha utilizado el acero A572 grado 42. 
2.1.2. Aceros medios en carbono: 
Los aceros medios en carbono tienen porcentajes en carbono comprendidos entre 0,25 y 0,6%. 
Estos  aceros  tratados  térmicamente  son más  resistentes  que  los  aceros  bajos  en  carbono,  pero 
menos dúctiles y tenaces. Se utilizan para fabricar ruedas y raíles de trenes, engranajes, cigüeñales, y 
otros componentes estructurales que necesitan alta  resistencia mecánica y  resistencia al desgaste. 
En la tabla 3 pueden verse algunos ejemplos de acero medios en carbono. 
2.1.3. Aceros altos en carbono: 
Los aceros altos en carbono normalmente contienen entre 0,60 y un 1,4% de carbono y son más 
duros, resistentes y aún menos dúctiles que los anteriores aceros al carbón. Casi siempre se utilizan 
en la condición templada y revenida, en la cual son especialmente resistentes al desgaste y capaces 
de adquirir la forma de herramienta de corte. En la tabla 3 se pueden ver algunos ejemplos de aceros 
altos en carbono. 
Nº SAE o 
AISI  CARBONO % 
MANGANES
O % 
FÓSFORO 
Máx.% 
AZUFRE 
Máx.% 
Densidad 
kg/m3 
Coeficiente 
de Poisson 
Módulo de 
Elasticidad 
MPa 
Resistencia a 
la tracción 
MPa 
Alargamiento 
% 
1040  0,37‐0,44  0,60‐0,90  0,04  0,05  7845  0,27‐0,30  190‐210  518,8  30,2 
1050  0,48‐0,55  0,60‐0,90  0,04  0,05  7700‐8030 0,27‐0,30  190‐210  636  23,7 
1080  0,75‐0,88  0,60‐0,90  0,04  0,05  7700‐8030 0,27‐0,30  190‐210  615,4  24,7 
1095  0,90‐1,03  0,30‐0,50  0,04  0,05  7700‐8030 0,27‐0,30  190‐210  656,7  20,6 
              Tabla 3.‐ Composición química y propiedades del acero estructural de medio y alto contenido en carbono. 
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El  acero  estructural  puede  laminarse  en  forma  económica  en  una  gran  variedad  de  formas  y 
tamaños  sin  cambios  apreciables  en  sus  propiedades  físicas.  Generalmente  los  miembros 
estructurales más convenientes son aquellos con grandes momentos de  inercia en relación con sus 
áreas. Los perfiles I, T y L tienen esta propiedad.  
 
2.2 Acero inoxidable: 
Los  aceros  inoxidables  contienen  cromo,  níquel  y  otros  elementos  de  aleación,  que  los 
mantienen brillantes y resistentes la herrumbre y oxidación a pesar de la acción de la humedad o de 
ácidos y gases  corrosivos. Algunos aceros  inoxidables  son muy duros; otros  son muy  resistentes y 
mantienen  esa  resistencia  durante  largos  periodos  a  temperaturas  extremas.  Se  emplea  para  las 
tuberías y tanques de refinerías de petróleo o plantas químicas, para los fuselajes de aviones o para 
cápsulas espaciales. 
En  la  industria química  y petroquímica,  los  aceros  inoxidables ofrecen  elevada  resistencia  a  la 
corrosión y excelentes propiedades mecánicas así como un bajo costo de mantenimiento. 
Los  aceros  inoxidables  son más  resistentes  a  la  corrosión  y  a  las manchas  de  los  que  son  los 
aceros al carbono y de baja aleación. Este tipo de resistencia superior a la corrosión se produce por el 
agregado del elemento cromo a las aleaciones de hierro y carbono. 
La mínima  cantidad  de  cromo  necesaria  para  conferir  esta  resistencia  superior  a  la  corrosión 
depende de los agentes de corrosión. 
Principales ventajas del acero inoxidable: 
‐ Alta resistencia a la corrosión. 
‐ Alta resistencia mecánica. 
‐ Apariencia y propiedades higiénicas. 
‐ Resistencia a altas y bajas temperaturas. 
‐ Buenas propiedades de soldabilidad, mecanizado, corte, doblado y plegado. 
‐ Bajo costo de mantenimiento. 
‐ Reciclable. 
Principales desventajas del acero inoxidable: 
‐ Elevado coste frente al acero al carbono estructural. 
‐ Corrosión intergranular. 
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‐ Corrosión por efecto galvánico. 
‐ Corrosión por contacto. 
‐ Corrosión en forma de picado. 
‐ Corrosión por fatiga. 
Dentro  de  la  familia  de  los  aceros  inoxidables,  encontramos  diferentes  tipos,  los  cuales  se 
recogen a continuación comentando sus principales características y aplicaciones. 
2.2.1. Serie 400: Aceros inoxidables Martensíticos. 
Son  la  primera  rama  de  los  aceros  inoxidables,  llamados  simplemente  al  cromo  y  fueron  los 
primeros desarrollados  industrialmente  (aplicados en cuchillería). Tienen un contenido en carbono 
relativamente alto de 0,2 a 1,2% y de cromo de 12 a 18%. 
Los más comunes en el mercado son AISI 410, 420 y 431. 
Las principales características son:  
‐ Elevada dureza. 
‐ Gran facilidad de maquinado. 
‐ Resistente a la corrosión moderada. 
Las principales aplicaciones son: 
‐ Ejes, flechas, instrumental quirúrgico y cuchillería. 
2.2.2. Serie 400: Aceros inoxidables Ferríticos. 
También  se  consideran  simplemente  al  cromo,  su  contenido  varía  del  12  al  18%,  pero  el 
contenido de carbono es bajo (<0,2%). Los tipos más comunes son el AISI 430, 409 y 434. 
Las propiedades más importantes son: 
‐ Buena resistencia a la corrosión. 
‐ Dureza media. No puede incrementarse por tratamiento térmico. 
Principales aplicaciones: 
‐ Equipo y estudios domésticos. 
‐ Aplicaciones arquitectónicas y decorativas. 
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2.2.3. Serie 300: Aceros inoxidables Austeníticos. 
Son los más utilizados por su amplia variedad de propiedades, se obtienen agregando Níquel a la 
aleación,  por  lo  que  la  estructura  cristalina  del  material  se  transforma  en  austenita  y  de  aquí 
adquieren el nombre. 
 El contenido de Cromo varía de 16 a 28%, el de Níquel de 3.5 a 22% y el de Molibdeno 1.5 a 6%. 
Los tipos más comunes son el AISI 304, 304L, 316, 316L, 310 y 317. 
Las principales propiedades de estos aceros son: 
‐ Excelente resistencia a la corrosión. 
‐ Excelente factor de higiene. 
‐ Fáciles de transformar. 
‐ Excelente soldabilidad. 
‐ Se pueden utilizar tanto a temperaturas criogénicas como a elevadas temperaturas. 
Las principales aplicaciones son: 
‐ Utensilios y equipo para uso doméstico, hospitalario e industrial. 
‐ Tanques. 
‐ Tuberías. 
A  continuación  se muestra  las  propiedades  típicas  y  las  composiciones  de  los  principales 
aceros inoxidables existentes en el mercado. 
Tipo  Acero  % C  % Cr  % Ni   Otros 
Resisténcia máxima a la 
tracción (MPa)  Límite elástico (MPa) 
% 
alarg.  Estado 
Austenítico  201  0,15  17  5  6,5 % Mn  665  310  40  Recocido 
Austenítico  304  0,08  19  10  515  205  30  Recocido 
Austenítico  304L  0,03  19  10  515  205  30  Recocido 
Austenítico  316  0,08  17  12  2,5 % Mo  515  205  30  Recocido 
Austenítico  321  0,08  18  10  0,4 % Ti  585  240  55  Recocido 
Austenítico  347  0,08  18  11  0,8 % Nb  620  240  50  Recocido 
Ferrítico  430  0,12  17  ‐  450  205  22  Recocido 
Ferrítico  442  0,12  20  ‐  515  275  20  Recocido 
Martensítico  416  0,15  13  ‐  0,6 % Mo  1240  965  18  Templado y revenido 
Martensítico  431  0,2  16  2    1380  1035  16 
Templado y 
revenido 
Martensítico  440C  1,1  17  ‐  07, % Mo  1965  1895  2  Templado y revenido 
 
Tabla 4‐ Propiedades de los materiales ferrosos. 
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2.2.4. Aceros inoxidables Dúplex: 
En algunos casos, en la estructura de los aceros inoxidables se introducen de manera deliberada 
mezclas  de  fases. Mediante  un  control  apropiado  de  la  composición  y  del  tratamiento,  se  puede 
producir  un  acero  inoxidable  dúplex,  que  contenga  aproximadamente  50%  de  ferrita  y  50%  de 
austenita.  Esta  combinación  proporciona  un  conjunto  de  propiedades  mecánicas,  resistencia  a  la 
corrosión,  conformabilidad  y  soldabilidad  que  no  tiene  ningún  otro  acero  inoxidable  normal.  Su 
principal inconveniente es su elevado frente a otros aceros inoxidables. 
La siguiente tabla muestra diferentes tipos de acero y sus principales características utilizando la 
nomenclatura AISI (extractada de referencia)2. 
En  la  tabla 4  se  comparan  las  composiciones químicas de algunos aceros  inoxidables dúplex y 
austeníticos. Hay que destacar el reducido contenido en níquel que presentan los aceros inoxidables 
dúplex, hecho que suma importancia dado el elevado coste de este elemento, lo que les convierte en 
materiales  realmente competitivos en precio  respecto a  los austeníticos equivalentes. En  la citada 
tabla se comparan las propiedades mecánicas y de resistencia a la corrosión. Se puede observar que 
los  dúplex  presentan  un  límite  elástico  en  torno  al  doble  del  de  los  austeníticos  clásicos,  lo  que 
implica una nueva reducción de coste, dado que espesores menores permitirán alcanzar niveles de 
resistencia equivalentes, con el consiguiente ahorro de material.  
En  cuanto  a  la  resistencia  a  la  corrosión,  los  dúplex  presentan  valores  de  PRE  (Resistencia 
equivalente  por  picaduras)  tan  elevados  como  pueden  llegar  a  ser  los  de  los  austeníticos  más 
aleados, pero con un grado de aleación menor. El  índice PREN  (número equivalente de  resistencia 
por picadura), que corresponden al resultado de %Cr + 3,3∙%Mo + 16∙%N, es un valor comúnmente 
                                                
2 B.J. Hamrock, B. Jacobson y S.R. Schmid, “Elemento de Máquinas”, McGraw Hill 2000 
Tabla 5‐ Propiedades de los materiales ferrosos. 
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aceptado para expresar el grado de  resistencia a  la corrosión por picaduras, ya que éste depende 
directamente de los contenidos de cromo, molibdeno y nitrógeno. 
 
Tabla 6‐ Composición química de algunos aceros inoxidables dúplex y austeníticos. 
En  función  de  los  rangos  composicionales  podemos  establecer  tres  grupos  principales  de  los 
aceros inoxidables dúplex: 
‐ Dúplex 2304:  (23Cr4Ni)  (EN 1.4362). Constituye  la aleación dúplex más básica. No  incluyen 
Molibdeno en  la  composición, por  lo que  sus  ventajas económicas  son mayores. Presenta 
una  resistencia a  la  corrosión  similar a  la del 1.4404, pero  con  las propiedades mecánicas 
típicas de los dúplex. 
‐ Dúplex 2205: (22Cr5Ni3Mo) (EN 1.4462). Se trata del acero  inoxidable dúplex más utilizado 
en el mercado. 
‐ Dúplex 2507: (25Cr7Ni3.5Mo) (EN 1.4410). Está caracterizado por un PREN muy elevado. Son 
acero comúnmente conocidos como súper‐dúplex, y presentan unas propiedades mecánicas 
y de resistencia superiores a los anteriormente citados. 
 
 
 
 
 
 
 
 
               VIABILIDAD DE NUEVOS MATERIALES FRENTE A MATERIALES CONVENCIONALES EN LA CONSTRUCCIÓN DE PANTALANES. 
Facultad Náutica de Barcelona/UPC 
pág. 31 
 
2.3 Materiales compuestos: 
Los materiales compuestos se obtienen al unir dos materiales para conseguir una combinación 
de propiedades que mejoran las de los materiales originales. Estos compuestos pueden seleccionarse 
para  lograr  combinaciones  poco  usuales  de  rigidez,  resistencia,  peso,  rendimiento  a  altas 
temperaturas, resistencia a  la corrosión, dureza o conductividad. En  la actualidad,  la versatilidad de 
los materiales compuestos de última generación y sus buenas propiedades hace que poco a poco, se 
construyan pantalanes con esta tipología de materiales. 
Principales características de los materiales compuestos: 
De  manera  general,  presentan  unas  ventajas  e  inconvenientes  frente  a  otros  materiales 
convencionales tales como: 
‐ Resistencia:  Los  materiales  compuestos  son  los  más  efectivos  para  conseguir  una  alta  
resistencia mecánica en relación a su peso. Esto implica una reducción del peso propio de la 
estructura de hasta un 80% del peso que tendría utilizando hormigón. Su diseño puede variar 
según  las  características  que  queramos  del material,  pudiendo  ajustar  su  resistencia  para 
cumplir una especificación concreta. 
 
Tabla 7.‐ Propiedades y precios aproximados de materiales y materiales reforzados con fibra. 
‐ Baja densidad: Los materiales compuestos proporcionan una buena resistencia por unidad de 
peso, en la mayoría de los casos mejores que los metales. 
‐ Flexibilidad: Se pueden fabricar de manera virtual cualquier forma que se desee. 
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‐ Estabilidad  dimensional:  Suelen  presentar  un  coeficiente  de  dilatación  térmica  reducido. 
Incluso  en  condiciones  ambientales  y  mecánicas  severas,  los  materiales  compuestos 
mantienen su forma y operan favorablemente. 
‐ Alta resistencia dieléctrica: Los materiales compuestos son materiales altamente aislantes.  
‐ Gran  capacidad  de  consolidación  de  partes:  Los  materiales  compuestos  permiten  el 
ensamblaje  de  componentes,  reduciendo  así  el  número  de  elementos  y  por  lo  tanto, 
necesitando menor número de uniones. Todo ello  conlleva una  reducción  considerable de 
peso y costes. 
‐ Resistencia a  la  corrosión: Esta propiedad viene determinada por el  tipo de matriz que  se 
seleccione  en  el  diseño  del  material  compuesto.  De  esta  manera  se  puede  seleccionar 
matrices con resistencia a cualquier agresivo químico. Los materiales compuestos consiguen 
notablemente estructuras duraderas en el tiempo y que presentan muy bajo mantenimiento 
en los deterioros producidos por la corrosión. 
‐ Resistencia a la intemperie: Esta propiedad hace que estos materiales sean muy buenos para 
el diseño de pantalanes. 
‐ Gran  variedad  de  acabados:  En muchos  casos  el  componente  puede  salir  del  proceso  de 
fabricación  con el acabado  final, de esta manera, en determinadas aplicaciones,  se puede 
evitar la necesidad de pintar el elemento ya que el color puede haber sido incluido durante el 
proceso de fabricación. 
‐ Reducción  de  costes  de mantenimiento:  Viene  asociada  por  la  resistencia  a  la  fatiga  que 
presentan estos materiales  compuestos  y  la durabilidad en el  tiempo,  ya que  como  se ha 
mencionado,  estos  materiales  presentan  muy  buena  resistencia  a  la  corrosión,  lo  que 
conlleva  en  un  ahorro  en  tareas  de  mantenimiento  y  costes  de  reparación,  es  decir,  la 
durabilidad de los materiales compuestos no solo mejora los costes de vida sino que alarga la 
vida útil por sí misma. 
‐ Comportamiento a fatiga: El comportamiento a la fatiga de los compuestos es bueno. Al ser 
materiales  amorfos,  es  decir,  no  tienen  una  estructura  ordenada,  no  sufren  los mismos 
efectos de fatiga que los metales y su resistencia es mayor. No obstante, sí que pueden tener 
problemas de  fatiga  los  compuestos  laminados que,  frente a  cargas  cíclicas, pueden  sufrir 
delaminaciones. 
De las propiedades mencionadas hasta el momento, las más interesantes para el estudio de este 
proyecto  son,  la  reducción de peso de  la estructura, por  facilitar el montaje y el  transporte de  las 
estructuras hasta el lugar de la instalación y la resistencia a la corrosión y a la intemperie ya que se 
reducirán costes de mantenimiento y reparación. A continuación se puede hacer una comparación 
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de  propiedades  y  precios  entre  diferentes  materiales  convencionales  como  el  hormigón,  acero, 
aluminio y otros materiales reforzados con fibra como  la fibra de vidrio de alta resistencia, fibra de 
carbono de alta resistencia, etc. 
Inconvenientes de los materiales compuestos: 
Como inconvenientes más destacados de los materiales compuestos se resaltan los siguientes: 
‐ Desconocimiento:  Existe  la  creencia  popular  que  no  los  materiales  compuestos  no  son 
duraderos. Poco a poco la gente tiene una predisposición más buena para invertir en nuevos 
materiales y adaptarse a los nuevos cambios. 
‐ No  existe  una  tradición  de  diseño:  Los  programas  de  diseño  y  las  técnicas  de  diseño  son 
mucho más limitados al no estar tan ampliamente extendidas como para los metales. 
‐ Falta de  información: Falta mucha  información  sobre el comportamiento de  los materiales 
compuestos,  ya  que  mucha  de  esta  información  se  oculta  bajo  patentes  y  marcas 
comerciales para  ser  líderes en el mercado y poder así  ser  innovador y competente en un 
amplio mercado en el que  se  invierte mucho  capital para  innovar y  ser  los pioneros en el 
avance de nuevos materiales. 
‐ Coste: El coste de  la materia prima  inicial es más elevado que el coste de  la materia prima 
utilizando materiales convencionales, por  lo cual falta una gran concienciación por parte de 
los  inversores  para  invertir  inicialmente  en  unos  costes  que  con  el  paso  del  tiempo 
supondrán un ahorro. 
‐ Fuego: Tienen un nivel de inflamabilidad superior al de otros materiales convencionales. 
‐ Uniones:  Se  sigue  pensando  como  en  estructuras  de  acero  y  las  uniones  no  están  bien 
resueltas.  Las  soluciones  empleadas muchas  veces  debilita  la  estructura  (por  ejemplo,  la 
colocación de pernos y pasadores cortan el número de fibras. 
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2.3.1. Comparación de las propiedades de los materiales compuestos frente a otros materiales: 
La  comparación de  las propiedades de  los materiales  compuestos  frente a  las de otros materiales 
queda recogida en las gráficas 1, 2 y 3. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En la gráfica 1 se ha representado el valor del módulo de elasticidad, una medida de la rigidez, 
frente a la densidad pudiéndose observar, por ejemplo, que los materiales compuestos ofrecen una 
rigidez  similar a  las aleaciones metálicas  ingenieriles pero con un peso mucho más  reducido. Otro 
aspecto  importante de cara al comportamiento mecánico de  los materiales compuestos: en el caso 
de las maderas, el módulo de elasticidad aumenta en 10 órdenes de magnitud si este parámetro se 
mide  en  la  dirección  de  las  fibras  (símbolo  =  en  la  figura)  respecto  al  obtenido  en  dirección 
perpendicular a las mismas (símbolo T en la figura). 
La gráfica 2 se observa la variación de la tenacidad de fractura, una medida de la resistencia 
del material a  la propagación de una  fisura  inicial, de diferentes materiales  frente a su módulo de 
elasticidad.  Se  puede  observar  que  los  materiales  compuestos  presentan  unas  tenacidades  de 
fractura  equiparables  a  las de  las  aleaciones metálicas de uso  ingenieril manteniendo una  rigidez 
sensiblemente inferior. 
                                Gráfica 1‐ Módulo de Elasticidad/Densidad 
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                                                           Gráfica 2 ‐ Tenacidad a fractura / Módulo de elasticidad.     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En  la gráfica 3 se puede observar  la tenacidad a fractura frente a  la resistencia que ofrecen 
los materiales compuestos. Se puede ver que  los materiales compuestos ofrecen unas propiedades 
resistentes dentro del rango de las propiedades que ofrecen las aleaciones metálicas. 
              Gráficas 3 ‐ Tenacidad a fractura / Resistencia 
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Gráfica 4 ‐ Límite de fatiga / Densidad 
La gráfica 4 muestra la variación del límite de fatiga, amplitud de la variación de tensión que, 
aplicada  de  forma  cíclica  sobre  el  elemento  estructural  que  se  está  analizando,  no  produce  su 
fisuración  y  eventualmente,  su  rotura,  frente  a  su  densidad.  Se  puede  observar  las  grandes 
prestaciones que los materiales compuestos presentan frente al uso de otros materiales. 
2.3.2. Tipos de materiales compuestos: 
Dentro de  la diversidad de materiales  compuestos existentes, éstos pueden  clasificarse a gran 
escala en  tres categorías: con partículas, con  fibras y  laminares, dependiendo de  las  formas de  los 
materiales. El hormigón, que es una mezcla de cemento y grava, es un material compuesto reforzado 
con  partículas;  un  polímero  que  contiene  diversas  fibras  de  vidrio  en  una matriz,  es  un material 
compuesto  reforzado con  fibras; y  la madera contrachapada o  triplay, que  tiene capas alternas de 
chapa de madera, es un compuesto laminar. 
Para la aplicación que requiere éste proyecto se ha elegido el material compuesto reforzado con 
fibras ya que es el más adecuado para el tipo de estructura que se quiere diseñar.  
Componentes de los materiales compuestos reforzados con fibras: 
‐ Resinas:  Las  resinas  termoestables más  comunes  utilizadas  para  pultrusión  son:  poliéster 
insaturada  (85%),  viniléster  (7%),  epoxi  (5%),  fenólicas  (2%)  y  otras  (1%). Otras,  que  hoy 
están cobrando importancia, son las resinas poliuretánas. 
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Aditivos:  el  uso  de  varios  aditivos  líquidos  utilizados  en  el  sistema  de  resina  puede  ser 
adecuado para proporcionar un rendimiento específico.  
‐ Fibras:  La  disposición  de  las  fibras  son  las  siguientes:  hilos  (roving),  fieltro  (mat)  de  hilos 
continuos,  tejido biaxial,  laminados biaxiales,  tejidos multiaxiales  y  velos de  superficie.  En  
cuanto  al material  que  se  usa  como  fibra  la más  usada  es  la  fibra  de  vidrio  (90%),  para 
mayores requerimientos estructurales se emplean las de carbono o aramida.  
Otro modo de conseguir que  la pultrusión sea más competitiva es utilizando materiales de 
bajo o nulo costo, como  son  las  fibras y  las  resinas naturales como  las  resinas basadas en 
aceite de soja. Actualmente se está investigando la sustitución de los refuerzos tradicionales 
de fibra de vidrio por fibras naturales, se ha demostrado que son económicamente viables y 
ofrecen propiedades de alto valor añadido como son: 
 Bajo costo y baja densidad por lo que pueden reducir el peso final del perfil. 
 Propiedades específicas comparables con las fibras de vidrio. 
 No abrasivas con el equipo durante su procesado y reducción de irritaciones en la piel de 
los operarios. 
 Se  necesita  un  80% menos  de  energía  para  su  obtención,  comparada  con  la  fibra  de 
vidrio. 
 Emisiones neutrales de CO2 por lo que el impacto medioambiental es nulo. 
 Son biodegradables y  reciclables  (existen  complicaciones en el  reciclado de  la  fibra de 
vidrio). 
Dentro de los materiales compuestos con fibras se ha elegido el método de la pultrusión para la 
elaboración de las vigas que formaran la estructura. 
2.3.3. La pultrusión: 
La pultrusión  es un proceso  automático de  fabricación de materiales  compuestos de perfiles 
continuos  de  sección  transversal  constante.  Se  aplica  a  materiales  no  homogéneos  o  a  una 
combinación de materiales (compuestos). 
El  proceso  consiste  en  tirar  de  los  refuerzos  impregnados  con  resina  y  el  correspondiente 
sistema catalítico, a través de un molde a alta temperatura, de tal manera que se produce el curado 
de la resina en su interior y se obtienen perfiles de sección constante con la geometría del molde. Los 
refuerzos son impregnados con la resina mediante un baño de resina situado a la entrada del molde 
o por inyección de ésta en el interior del molde. 
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Ilustración 14‐ Proceso de Pultrusión. 
El  proceso  de  pultrusión  se  utiliza  para  la  obtención  de  piezas  sólidas  o  huecas  de  sección 
constante, sustituyendo así a materiales tradicionales como son el acero, el hormigón o la madera. 
Más del 90% de  los productos  fabricados mediante pultrusión son de  fibra de vidrio‐poliéster. 
Cuando  se  requiere  una  alta  resistencia  a  la  corrosión  se  usan  resinas  de  viniléster.  Si  es  una 
combinación de altas propiedades mecánicas y eléctricas se usan  las  resinas de epoxi y cuando se 
necesitan combinar una alta resistencia a  la temperatura y altas propiedades mecánicas se usan  las 
resinas epoxi combinadas con fibras de aramida o de carbono. 
 
Aplicaciones: 
Actualmente  las principales aplicaciones de este proceso se centran en construcción, bienes de 
consumo y transporte, por ejemplo: 
‐ Construcción de vehículos/ aislante térmico. 
‐ Tecnología ferrocarril (interiores de trenes, vías). 
‐ Conductos para cables. 
‐ Cubiertas y rejillas para plantas de tratamiento de aguas. 
‐ Tecnología médica, antenas (mástiles de aeropuertos), satélites. 
‐ Perfiles para vigas, fachadas de edificios, ventanas, puentes, escaleras, pantalanes. 
‐ Palos de golf, cañas de pescar. 
‐ Farolas, bancos y entablados exteriores. 
 
Ilustración 15 ‐ Perfiles con materiales compuestos. 
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Ilustración 16‐ Perfiles típicos obtenidos por pultrusión. 
Propiedades de los productos pultrusionados. 
Según el requerimiento para el que se fabrica el material compuesto, éste debe competir con los 
materiales tradicionalmente utilizados en el mercado, como  por ejemplo, la madera, el aluminio, el 
PVC (cloruro de polivinilo), el hormigón y el acero. 
Las  principales  ventajas  de  los  perfiles  obtenidos  por  pultrusión  frente  a  los  materiales 
tradicionales son las siguientes: 
‐ Calidad constante y estabilidad dimensional: fácil de reparar, bajas tolerancias. 
‐ Bajo peso: estos materiales son hasta un 80% más ligeros que el acero y un 30% más ligeros 
que  el  aluminio,  por  esto  son  una  alternativa  importante  cuando  reducir  peso  es  un 
requerimiento. 
‐ Gran resistencia y rigidez: para un mismo peso un composite pultrusionado es más resistente 
y rígido que el acero, simplemente variando el tipo y orientación de los refuerzos. 
‐ Buen acabado superficial. 
‐ Elevada  resistencia  química  y  a  la  corrosión: muchos  perfiles  poseen  un  velo  superficial 
sintético  que  les  proporciona  una  capa  rica  en  resina  mejorando  incluso  su  ya  elevada 
resistencia química y a la corrosión. 
‐ Aislante térmico y eléctrico: no son eléctricamente conductores y tienen una conductividad 
térmica 250 veces más baja que el aluminio y 60 veces más baja que el acero. 
‐ Nulo  mantenimiento:  debido  a  sus  excelentes  propiedades  (corrosión)  estos  materiales 
requieren un nulo o muy pequeño mantenimiento. 
‐ Fácil diseño e instalación: debido a su ligereza. 
‐ Transparencia magnética y a radiofrecuencias: adecuados para aplicaciones medias, antenas, 
etc. 
‐ Propiedades de retardante a la llama. 
‐ Elevada resistencia al arrastre y a la fatiga. 
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Sin embargo,  la pultrusión también tiene ciertos  inconvenientes, a continuación se recogen  los más 
importantes: 
‐ Alta dificultad para fabricar piezas que no sean unidimensionales y de sección constante. 
‐ Necesidad  de  un molde  de  altas  prestaciones  con  acabado muy  fino  (para  no  impedir  el 
avance  de  la  pieza  en  el  proceso),  de  un  sistema  de  calentamiento  y,  en  ocasiones,  de 
presurización  interior.  Todo  ello  hace  que  el  costo  del molde  sea muy  elevado  y  que  se 
necesiten series muy largas de producción para amortizarlo. 
‐ La velocidad del proceso es relativamente baja comparada con la velocidad de la extrusión. 
‐ Problemas  de  adhesión  cuando  es  necesario  unir  piezas  mediante  adhesivos,  debido  al 
acabado  tan  fino  de  las  piezas.  Para  obtener  uniones  de  altas  prestaciones  es  necesario 
preparar  las  superficies  de  unión  mediante  un  proceso  previo  mecánico  (lijado  de  la 
superficie), químico (baño con sustancias que catalizan la reacción de adhesión) o añadir un 
devanador en la entrada del molde. 
‐ En perfiles de pultrusión altamente unidireccionales no es posible realizar uniones mecánicas 
con altos requerimientos estructurales. 
 
2.4 Hormigón: 
A  fin de entender  la  viabilidad de nuevos materiales  frente a materiales  convencionales en  la 
construcción de pantalanes se hará una breve introducción al material estructural por excelencia que 
desde hace muchos años se ha utilizado y se utiliza en construcciones semejantes a la que nos ocupa. 
Cabe destacar que el pantalán de estudio en el que se basará el cálculo parte de un diseño similar 
realizado con hormigón armado. 
Desde el punto de vista estructural, el hormigón presenta una serie de características distintas a 
otros materiales estructurales.  
La principal  característica estructural del hormigón es  la de  resistir muy bien  los esfuerzos de 
compresión. El principal problema que presenta el hormigón es  su baja  resistencia a  tracción y al 
esfuerzo cortante. Esto hace que su utilización se vea limitada a solicitaciones donde los esfuerzos a 
tracción y cortante sean bajos o nulos. 
Para superar este  inconveniente, se arma el hormigón  introduciendo barras de acero, conocido 
como hormigón armado, o  concreto  reforzado, permitiendo  soportar  los esfuerzos  cortantes  y de 
tracción  con  las  barras  de  acero.  Es  usual,  además,  disponer  barras  de  acero  reforzando  zonas o 
elementos fundamentalmente comprimidos, como es el caso de los pilares.  
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Otras técnicas como  la  introducción de tensiones en el acero de manera deliberada y previa al 
fraguado del hormigón de  la pieza estructural  son  los  conocidos  como hormigones pretensados  y 
hormigones postensados. 
Así, introduciendo antes del fraguado alambres de alta resistencia tensados en el hormigón, este 
queda  comprimido  al  fraguar,  con  lo  cual  las  tracciones  que  surgirían  para  resistir  las  acciones 
externas,  se  convierten  en  descompresiones  de  las  partes  previamente  comprimidas.  Para  el 
pretensado  se  utilizan  aceros  de  muy  alto  límite  elástico,  dado  que  el  fenómeno  denominado 
fluencia lenta anularía las ventajas del pretensado. 
Los  aditivos  permiten  obtener  hormigones  de  alta  resistencia;  la  inclusión  de monómeros  y 
adiciones para hormigón aportan múltiples mejoras en las propiedades del hormigón. 
Cuando se proyecta un elemento de hormigón armado se establecen las dimensiones, el tipo de 
hormigón,  la  cantidad,  calidad, aditivos, adiciones y disposición del acero que hay que aportar en 
función los esfuerzos que deberá resistir cada elemento. 
Propiedades físicas de hormigón: 
Las principales características físicas del hormigón, en valores aproximados, son: 
‐ Densidad: en torno a 2.350 kg/m3 
‐ Resistencia  a  compresión:  de  150  a  500  kg/cm2  (15  a  50 MPa)  para  el  hormigón  ordinario. 
Existen hormigones especiales de alta resistencia que alcanzan hasta 2.000 kg/cm2 (200 MPa). 
‐ Resistencia a  tracción: proporcionalmente baja, es del orden de un décimo de  la  resistencia a 
compresión y, generalmente, poco significativa en el cálculo global. 
‐ Tiempo de fraguado: dos horas, aproximadamente, variando en función de  la temperatura y  la 
humedad del ambiente exterior. 
‐ Tiempo  de  endurecimiento:  progresivo,  dependiendo  de  la  temperatura,  humedad  y  otros 
parámetros. De 24 a 48 horas, adquiere  la mitad de  la resistencia máxima; en una semana 3/4 
partes, y en 4 semanas prácticamente la resistencia total de cálculo. 
‐ Dado  que  el  hormigón  se  dilata  y  contrae  en magnitudes  semejantes  al  acero,  pues  tienen 
parecido  coeficiente  de  dilatación  térmico,  resulta muy  útil  su  uso  simultáneo  en  obras  de 
construcción; además, el hormigón protege al acero de la oxidación al recubrirlo. 
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2.5 Durabilidad de los materiales estudiados: 
La durabilidad de una estructura es su capacidad para soportar, durante  la vida útil para  la que 
ha sido proyectada, las condiciones físicas y químicas a las que está expuesta, y que podrían llegar a 
provocar  su  degradación  como  consecuencia  de  efectos  diferentes  a  las  cargas  y  solicitaciones 
consideradas en el análisis estructural. 
A continuación se muestra una tabla con las vidas útiles nominales según los diferentes tipos de 
estructuras. 
Tipo de estructura  Vida útil nominal 
Estructuras temporales  Entre 3 y 10 años 
Elementos reemplazables que no forman parte de la estructura 
principal (barandillas, apoyos de tuberías, etc.).  Entre 10 y 25 años 
Edificios o instalaciones agrícolas o industriales y obras marítimas.  Entre 15 y 50 años 
Edificios de viviendas u oficinas, puentes u obras de paso de longitud 
total inferior a 10 metros y estructuras de ingeniería civil (excepto 
obras marítimas) de repercusión económica baja o media. 
50 años 
Edificios de carácter monumental o de importancia especial  100 años 
Puentes de longitud total igual o superior a 10 metros y otras 
estructuras de ingeniería civil de repercusión económica alta.  100 años 
Tabla 8‐ Vidas útiles nominales de estructuras de hormigón en diferentes ambientes. 
Desde el punto de vista de la durabilidad, el acero al carbono estructural es el que material que 
requerirá un mantenimiento más exhaustivo que los materiales compuestos o el acero inoxidable.  
2.5.1. Durabilidad del acero estructural convencional: 
Para  conseguir  una  buena  durabilidad  del  acero  se  necesita  una  buena  estrategia  capaz  de 
considerar todos los factores posibles de degradación y actuar consecuentemente sobre cada una de 
las fases del proyecto, ejecución y uso de la estructura.  
Los elementos estructurales pueden estar sometidos a diferentes tipos de ambientes, los cuales 
han de tenerse en cuenta a la hora de planificar una buena estrategia para la durabilidad. 
El tipo de ambiente al que está sometido un elemento estructural viene definido por el conjunto 
de acciones físicas y químicas a las que está expuesto, y que pueden llegar a provocar su degradación 
como  consecuencia  de  efectos  diferentes  a  los  de  las  cargas  y  solicitaciones  consideradas  en  el 
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análisis  estructural.  Se  definen  como  clases  de  exposición  las  que  se  refieren  exclusivamente  a 
procesos  relacionados  con  la  corrosión  del  acero.  Las  siguientes  tablas  recogen  los  diferentes 
ambientes y clasificaciones según la EAE: 
 
Tabla 9‐ Clases de exposición relativas al agua y suelo. 
 
Tabla 10‐ Clases de exposición relativas a la corrosión atmosférica. 
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Es necesario que se garantice una buena ejecución de  la obra para garantizar  la vida útil de  la 
estructura.  
Las superficies de acero sometidas a riesgo de corrosión que sean  inaccesibles a  la  inspección y 
mantenimiento y que no sean adecuadamente selladas, deberán tener  inicialmente una protección 
adecuada a la vida útil prevista, debiendo además incrementarse el espesor del acero estrictamente 
resultante  del  cálculo  estructural,  con  un  sobre  espesor  que  compense  el  efecto  de  la  corrosión 
durante la vida útil de la estructura. 
En  ausencia  de  estudios más  detallados,  el  sobre  espesor  (incremento  del  espesor  nominal) 
tendrá el siguiente valor mínimo, expresado en mm por cara inaccesible y por cada 30 años de vida 
útil prevista de la estructura. 
‐ Clases de exposición C4 (Corrosividad alta), C5‐I y C5‐M (Corrosividad muy alta): 1,5 mm. 
‐ Clase de exposición C3 (Corrosividad media): 1 mm. 
‐ Clase de exposición C2 (Corrosividad baja): 0,5 mm. 
‐ Clase de exposición C1 (Corrosividad muy baja): no se precisa. 
El  espesor  resultante  (espesor  nominal  más  sobre  espesor)  en  los  cajones  inaccesibles  de 
puentes no podrá ser inferior a 8 mm. 
Selección del tratamiento de protección para acero estructural convencional: 
Existen diferentes sistemas de protección que pueden utilizarse para proteger las estructuras de 
acero. Estos son diferentes tipos de pintura y sistemas de pintura. 
Tipos de pintura: 
Pueden utilizarse los siguientes tipos de pintura: 
‐ Pinturas de secado al aire. 
‐ Pinturas de curado físico. 
 Pinturas de base disolvente. 
 Pinturas en base agua. 
‐ Pinturas de curado químico. 
 Pinturas epoxídicas de dos componentes. 
 Pinturas de poliuretano de dos componentes. 
 Pinturas de curado por humedad. 
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Sistemas de pinturas: 
Los  sistemas de pinturas están  constituidos por un  conjunto de  capas de  imprimación  (1 o 2 
según  los  casos),  y de  capas de  acabado  (entre  1  y  4,  según  los  casos) de pintura  con  espesores 
nominales de película seca definidos que, aplicados sobre una superficie de acero con un grado de 
preparación  preestablecido,  conducen  a  una  durabilidad  determinada  del  sistema  de  pintura 
protector. 
La  durabilidad  de  un  sistema  de  pintura  protector  depende  del  tipo  del  tipo  de  pintura,  del 
diseño de la estructura, del estado de la superficie del acero (a su vez función de la condición previa 
de  la superficie y del grado de preparación de  la misma), de  la de  la aplicación, de  las condiciones 
durante la aplicación y de las condiciones de exposición en servicio. 
Por ello, el grado de durabilidad de un sistema de pintura es un concepto útil para seleccionar el 
sistema  a  emplear  en  un  caso  concreto  y  para  definir  el  programa  de  mantenimiento 
correspondiente, pero no puede, en ningún caso, tomarse como un período de garantía. 
Se establecen tres grados de durabilidad de los sistemas de pintura: 
‐ Durabilidad baja (L): de 2 a 5 años. 
‐ Durabilidad media (M): de 5 a 15 años. 
‐ Durabilidad alta (H): más de 15 años.   
Los  sistemas  de  pintura  utilizados  deberán  cumplir  las  prescripciones  de  la  EAE  que  fija  los 
tiempos de ensayo que debe resistir el sistema de pintura según  la clase de exposición y grado de 
durabilidad del sistema de pintura. Los ensayos referidos son los siguientes: 
‐ Ensayo de resistencia química, según UNE‐EN ISO 2812‐1. 
‐ Ensayo de inmersión, según UNE‐EN ISO 2812‐2, en agua (clase lm1) o en solución acuosa de 
cloruro sódico al 5% (clases lm2 e lm3). 
‐ Ensayo de condensación continua de agua, según UNE‐EN ISO 6270‐1. 
‐ Ensayo de niebla salina neutra, según UNE‐EN   ISO 9227.   
Medidas especiales de protección: 
En  casos  de  especial  agresividad,  cuando  las  medidas  de  protección  habituales  no  sean 
suficientes, se recurrirán a la utilización de sistemas especiales de protección.  
El proyecto deberá tener en cuenta la vida útil de la protección especial adicional y establecer el 
mantenimiento adecuado del mismo. 
               VIABILIDAD DE NUEVOS MATERIALES FRENTE A MATERIALES CONVENCINALES EN LA CONSTRUCCIÓN DE PANTALANES. 
Facultad Náutica de Barcelona/UPC 
 
pág. 46 
 
Condiciones para facilitar la inspección y el mantenimiento: 
Siempre que sea posible, se preverá el acceso a todos los elementos de la estructura, así como a 
los apoyos, juntas y elementos de drenaje.  
Se elaboraran planes de mantenimiento y de inspección durante la fase de ejecución y durante 
la  vida  útil  de  la  estructura,  para  garantizar  su  buen  funcionamiento  y  evitar  fallas  que  puedan 
ocasionar daños. 
2.5.2. Durabilidad del acero inoxidable estructural: 
La ventaja de  los aceros  inoxidables es que  son mucho más  resistentes a  la  corrosión que  los 
aceros estructurales convencionales. Generan una capa pasiva autorregeneradora que hace que el 
material no sea dañado.  
Para garantizar  la durabilidad del acero es esencial  conocer el medio donde  va a  colocarse el 
acero inoxidable, es decir, si el ambiente es contaminado o no, marino o interior, etc. Para el diseño 
de un pantalán que estará expuesto a un ambiente marino,  los aceros  inoxidables austeníticos son 
los más adecuados para que no se degraden ya que presentan en general, una mayor resistencia a la 
corrosión marina. 
En la elaboración y acabado del material se ha de evitar que la superficie de acero inoxidable se 
contamine con partículas de hierro u otros materiales. 
Algunos consejos para garantizar la durabilidad del acero inoxidable son: 
‐ Deben mantenerse siempre separados los aceros inoxidables de los acero al carbono. 
‐ Nunca se deben utilizar las herramientas del acero al carbono, con el acero inoxidable. 
‐ Minimizar soldaduras in situ. 
‐ Decapar y pulir las soldaduras. 
‐ Una limpieza correcta conserva el aspecto estético del acero inoxidable. En nuestro proyecto 
las  vigas de acero  inoxidable no  serán  visibles, por  lo que  su  limpieza no  será un aspecto 
fundamental siempre y cuando no contribuya a generar problemas estructurales. 
‐ No se deben utilizar abrasivos. 
‐ No utilizar nunca estropajos de lanas de acero al carbono para su limpieza. 
‐ Si se utilizara algún ácido o disolvente, enjuagar muy bien con agua neutra. 
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Los aceros inoxidables como ya se ha mencionado necesitan un mínimo mantenimiento siempre 
y  cuando  la  elección  del  tipo  de  acero  inoxidable  sea  la  adecuada.  No  requiere  de  pinturas  ni 
protecciones de ánodos de zinc.  
2.5.3. Durabilidad de los materiales compuestos: 
La  durabilidad  de  los materiales  compuestos  es  una  de  las  razones  principales  de  su  uso  en 
aplicaciones de largo uso de elementos estructurales en aplicaciones des de naves espaciales, alas de 
aviones,  naves  marítimas,  etc.  hasta  ingeniería  civil,  muchas  veces  expuestas  todas  ellas  a 
condiciones ambientales severas.  
Los  polímeros  reforzados  de  fibra  se  pueden  deteriorar  a  causa  de  su  uso,  pero  pueden  ser 
diseñados para hacer  frente  a  las  condiciones  ambientales más exigentes. Durante  los últimos 50 
años  ha  habido  constantes mejoras  en  la  tecnología  de  las  diferentes  resinas  con  una  creciente 
tendencia a usar materiales compuestos en construcciones de alta responsabilidad como puentes o 
edificios.  
Causas de deterioro: 
 Envejecimiento físico de la matriz polimérica  
 Humedad  
 Ciclos de calor  
 Luz ultraviolada  
 Productos químicos (soluciones alcalinas, productos de limpieza)  
 Deformaciones  
 Fatiga  
 Ataques biológicos (hongos)  
Envejecimiento físico de la matriz polimérica 
Todos  los  polímeros  padecen  un  envejecimiento  extremadamente  lento  de  parte  de  su 
estructura molecular,  causado  básicamente  por  la  humedad  y  la  temperatura;  y  en  consecuencia 
pueden devenir  rígidos y  frágiles. El efecto del envejecimiento es menos  sincero en  los materiales 
compuestos termoestables, como  las resinas epoxi, que en materiales termoplásticos. Aun así en  la 
mayoría de casos estos efectos no son críticos porque la mayor transferencia de carga se encuentra 
en las fibras, donde el envejecimiento de estas es mínimo.  
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Humedad: 
Cuando  la resina está expuesta al aire húmedo, se produce absorción de agua por vía de esta, 
que puede provocar cambios en sus propiedades, pues la absorción de agua reduce notablemente la 
temperatura de transición vítria, que es la temperatura crítica de degradación. No obstante, este no 
debe ser motivo de preocupación para el caso de aplicaciones con temperaturas de trabajo estando 
por debajo de  los  valores que puede  alcanzar  la  temperatura de  transición  vítria  (120ºC) una  vez 
alterada la absorción de agua (alrededor de 80‐90ºC). Así pues, es necesario siempre tener en cuenta 
que  la  exposición  de  la  resina  a  elevadas  temperaturas  por  encima  de  Tg,  podría  provocar  una 
degradación significativa de esta y la rigidez del material compuesto se podría ver alterada. 
Por  otra  parte,  contemplando  la  fase  fibras  del  material  compuesto,  la  humedad  puede 
degradar  fibras  de  vidrio  y  aramidas,  pero  no  tiene  ningún  efecto  conocido  sobre  las  fibras  de 
carbono.  
Ciclos de calor: 
El deterioro del material causado por la exposición a ciclos de calor se refiere a la influencia de 
los ciclos térmicos en las propiedades de este.  
No se conocen alteraciones de las propiedades de la fibra de carbono ni de las resinas epoxy en 
estado puro debido a la temperatura siempre que se respeten las temperaturas de transición vítria. 
Este efecto puede tener  importancia si el material compuesto contiene un elevado número de 
vacios interconectados llenos de agua, pues la integridad del material se puede ver alterada por los 
efectos de la congelación. No obstante, un material compuesto curado correctamente debería tener 
una fracción de vacios menor al 1%.  
Luz ultraviolada 
Exposiciones prolongadas a la luz solar pueden causar que la matriz se endurezca y se descolore. 
Las fibras de carbono y vidrio son resistentes a los UV pero las aramidas como el Kevlar se degradan 
rápidamente expuestas a  los UV. Se  recomienda utilizar  recubrimientos  resistentes a  los UV como 
lacados para proteger  la superficie de decoloración y rupturas. El recubrimiento actúa como a capa 
protectora para prevenir que la superficie de los materiales compuestos esté directamente expuesta 
a los UV, por eso el recubrimiento requerirá un buen mantenimiento.  
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Existen bastantes  lacas y pinturas disponibles, que han estado desarrolladas para aplicaciones 
marinas, en ambientes particularmente exigentes, que podrían ser utilizadas. En nuestro proyecto no 
es necesario ya que las vigas estarán bajo el piso de madera y la exposición a la luz solar será mínima. 
Productos químicos 
Es probable que exista contacto esporádico con productos químicos como productos de limpieza 
i disolventes.  Solo  las  fibras de  vidrio  en  contacto  con  soluciones  alcalinas  se degradan de  forma 
considerable.  Las  fibras  de  carbono,  pero,  son  inertes  químicamente  y  las  resinas  epoxy  ofrecen 
mucha resistencia química a las sales descongelantes, detergentes y disolventes de limpieza aun que 
se tiene que evitar usar acetona. Para el uso requerido solamente en caso de accidente por derrame 
de alguna carga podría contribuir al deterioro del material. 
Deformación a tensión constante: 
Las aramidas y las fibras de vidrio son mucho más susceptibles a la ruptura por deformación a la 
tensión constante que  las  fibras de carbono ya que están sometidas a  la degradación  inducida por 
alcalinos; que en las fibras de carbono tienen poco o ningún efecto de degradación.  
Tipos de 
fibra 
Nivel de carga de ruptura para obtener un 10% de 
probabilidad de rotura después de 75 años bajo tensión en 
condiciones ambientales normales. 
Tiempo medio de 
fallos en décades 
Carbono  75 %  6 
Aramida  60 %  3 
Vidrio  50 %  2.5 
 
Tabla 11 ‐ Nivel de carga de ruptura para obtener un 10% de probabilidad de rotura  
después de 75 años sota tensión en condiciones ambientales normales 
Fatiga 
Los materiales compuestos tienen una resistencia a la fatiga muy buena y por eso son aptos para 
las aplicaciones con ciclos  repetitivos como  la aviación,  los puentes y  las aplicaciones marinas. Las 
fibras de vidrio tienen peores características de fatiga que las de carbono y aramidas. La dirección 0º 
tiene una resistencia muy grande a la fatiga. 
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CAPÍTULO  3  –  MEMÓRIA  DE  CÁLCULO    
 
El presente proyecto pretende sustituir las vigas de hormigón actuales en el pantalán del puerto 
de Blanes por unas nuevas vigas construidas con los siguientes materiales: 
‐ Acero al carbono ASTM A572. 
‐ Acero inoxidable AISI 316. 
‐ Material compuesto de fibra de vidrio con resina de viniléster.  
Se  estudiará  cuál de  éstos materiales  es más  eficiente  teniendo  en  cuenta  la durabilidad  y  el 
coste de la estructura y su mantenimiento para una vida útil de la estructura de 50 años. 
3.1. Geometría y esquema estructural. 
Para el diseño de la estructura se utilizarán perfiles doble T ya que son los más adecuados para el 
tipo de estructura a dimensionar. Las uniones serán uniones atornilladas por  lo que se estudiará el 
caso de  viga  continua.  Las uniones  se harán  con materiales  compatibles  con  los de  las  vigas para 
evitar problemas de corrosión.  A continuación se muestran las principales secciones de la estructura. 
 
 
 
 
 
Ilustración 17 ‐ Sección longitudinal Pantalán. 
 
 
Ilustración 18 – Sección transversal Pantalán. 
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Ilustración 19 – Detalle longitudinal del Pantalán. 
 
3.2. Materiales elegidos para el diseño. 
Los materiales seleccionados según sus características mecánicas son los siguientes:  
Acero al carbono estructural ASTM A572: 
La ASTM A572 es una especificación estándar publicada por American Society  for Testing and 
Materials (ASTM). Esta es una Especificación Normalizada para Acero Estructural de Alta Resistencia 
de  Baja  Aleación  de  Columbio‐Vanadio.  Este  acero  es  utilizado  en  aplicaciones,  tales  como 
construcción  electrosoldada  de  estructuras  generales  o  puentes,  donde  la  tenacidad  en  las 
entalladuras  es  importante  Es  empleado  en  la  construcción  de  estructuras metálicas,  entrepisos, 
puentes, torres de energía, torres para comunicación, herrajes eléctricos, señalización y edificaciones 
remachadas, atornilladas o soldadas.  
Acero inoxidable AISI 316:  
Acero  inoxidable  austenítico  al  molibdeno.  Tiene  excelente  resistencia  a  la  corrosión 
prácticamente frente a cualquier agente corrosivo de concentración elevada y hasta temperaturas de 
aproximadamente  300"C.  Se  suelda  fácilmente,  pero  en  las  zonas  recalentadas  si  no  se  realizo 
hipertemple  puede  presentar  corrosión  intergranular.  No  es  templable  Se  puede  endurecer  por 
deformación en frío (alambres). En estado recocido (hipertemplado) no es ferromagnético. A medida 
que se deforma en frío, adquiere ferromagnetismo. En estado blando es apto para estampar en frío. 
Material compuesto pultrusionado:  
Vigas  fabricadas  íntegramente en plástico  reforzadas  con  fibra de  vidrio mediante el proceso 
continuo  y mecanizado denominado  pultrusión.  Entre  las principales  características  cabe destacar 
gran  resistencia  química  y  mecánica  en  relación  a  su  peso.  Son  aislantes  eléctricamente  y  no 
requieren mantenimiento.  
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3.3. Acciones, coeficientes de seguridad i normativas. 
Se han  considerado  las  siguientes  acciones  según  la norma  IAP  y  las ROM  (Recomendaciones 
Obras Marítimas) para el cálculo de la estructura. 
3.3.1. Acciones permanentes (G). 
En general, para el peso propio de  la estructura  se adopta  como valor  característico un único 
valor  deducido  de  las  dimensiones  nominales  y  de  los  pesos  específicos  nominales.  Para  los 
productos de acero se toma el siguiente valor del peso específico: 
Acero convencional: 7850 kg/m3. 
Acero inoxidable: 7850 kg/m3. 
Material compuesto: 2038 kg/m3. 
Para  el  piso  se  utilizará  madera  tropical.  Madera  de  alta 
dureza y densidad. Muy resistente frente a  la acción de  los 
hongos y los insectos xilófagos.  
La densidad del piso es de 1200 kg/m3 
                                     Ilustración 20 – Madera tropical. 
Peso cargas permanentes: 
Las  cargas  permanentes  se  encuentras  sobre  las  vigas.  La  siguiente  tabla  muestra  los  pesos  de 
diferentes elementos que actúan como cargas permanentes. 
Elemento  Peso  Unidades  Peso total 
Noray  20 kg/Ud.  10  200 kg 
Elementos de señalización  2 kg/Ud.  6  12 kg 
Balizas  3 kg/Ud.  6  18 kg 
Tomas de corriente y agua  2 kg/Ud.  2  4 kg 
Tabla 12 ‐ Cargas permanentes. 
ࡼࢋ࢙࢕	࢚࢕࢚ࢇ࢒ ൌ ૛૜૝	࢑ࢍ ൉ ૢ, ૡ૚࢓࢙૛ ൌ ૛૛ૢ૞, ૞૝	࢑࢖ 
ࡼࢋ࢙࢕	࢖࢕࢘	࢛࢔࢏ࢊࢇࢊ	ࢊࢋ	࢒࢕࢔ࢍ࢏࢚࢛ࢊ	࢙࢕࢈࢘ࢋ	ࢉࢇࢊࢇ	࢜࢏ࢍࢇ ൌ ૛૟ૡૡ	࢑࢖૝ૠ, ૛	࢓ ൌ ૝ૡ
࢑࢖
࢓ 	ൎ ૞૙
࢑࢖
࢓  
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3.3.2. Acciones variables (Q). 
Las sobrecargas consideradas que actúan sobre la estructura son las que indicó Puertos De la 
Generalitat – Zona Portuaria Norte. 
Sobrecarga de uso. Componentes verticales. 
Se considerará una sobrecarga de uso de 300 kp/m2. 
Tiro de Noray. 
Se ha considerado una carga de 1 tonelada por noray. Esta carga es vertical ascendiente. 
El número de norayes existentes en cada una de las losas es de 4 por lado. 
 
Ilustración 21 ‐ Tiro por noray. 
Impacto. 
El valor considerado por el impacto de una embarcación contra la estructura es de 500 kp/m. 
Esta fuerza es horizontal y actúa perpendicular a la superficie sobre la que se aplica.  
El impacto actúa como carga accidental. 
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3.3.3. Acciones climáticas: 
Viento: 
Velocidad básica del viento: 
Para  un  estado  de  viento,  se  define  como  velocidad  básica  del  viento,  o  velocidad  de 
referencia (Vb) a la velocidad media del viento en un intervalo de 10 minutos, medida a 10 metros de 
altura sobre la superficie en mar abierto sin obstáculos.  
Se  ha  tomado  como  dato  de  partida  una  velocidad  del  viento  de  28m/s,  datos 
proporcionados por estaciones costeras.  
Todos  los parámetros estadísticos representativos de un Estado de Viento en  la capa  límite 
superficial  correspondientes  a  un  área  dada  en  cualquier  punto  del  espacio  pueden  obtenerse  a 
partir del parámetro Vb por medio de factores multiplicadores denominados Factores de Velocidad 
del Viento. Así se tiene que: 
ࢂ࢓á࢞ሺࢠሻ ൌ ࢂ࢈ ൉ ࡲ࡭ ൉ ࡲࢀ ൉ ࡲࡾ 
 
Siendo: 
௠ܸá௫ሺ௭ሻ:					ܸ݈݁݋ܿ݅݀ܽ݀	݉áݔ݅݉ܽ	݈݀݁	ݒ݅݁݊ݐ݋	ܽݏ݋ܿ݅ܽ݀ܽ	ܽ	ݑ݊ܽ	݀ݑݎܽܿ݅ó݊	ݐ	ݕ	ݑ݊ܽ	݈ܽݐݑܽ	ݖ. 
௕ܸ:														ܸ݈݁݋ܿ݅݀ܽ݀	ܾáݏ݅ܿܽ	݈݀݁	ݒ݅݁݊ݐ݋. 
ܨ஺:														ܨܽܿݐ݋ݎ	݀݁	ܣ݈ݐݑݎܽ	ݕ	ܴݑ݃݋ݏ݅݀ܽ݀	ܵݑ݌݁ݎ݂݈݅ܿ݅ܽ. 
ܨ்:													ܨܽܿݐ݋ݎ	ܶ݋݌݋݃ݎá݂݅ܿ݋. 
ܨோ:													ܨܽܿݐ݋ݎ	݀݁	ܴá݂ܽ݃ܽ	ܯáݔ݅݉ܽ. 
FACTOR DE ALTURA Y RUGOSIDAD SUPERFICIAL FA: 
El  factor  FA  toma  en  consideración  el  efecto  combinado de  la  rugosidad  superficial  y de  la  altura 
sobre  el  perfil  de  velocidades  medidas.  La  siguiente  tabla  muestra  las  diferentes  categorías  de 
rugosidad  superficial  para  la  definición  de  los  factores  de  velocidad  de  viento  (F)  y  valore  de  los 
parámetros asociados. Para valores de Z < 10 m se tomará el valor correspondiente a Z = 10 metros. 
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Tabla 13‐ Diferentes categorías de rugosidad superficial para la definición de los factores de velocidad de viento (F) y 
valore de los parámetros asociados. 
 
Para el pantalán se escoge un tipo de superficie 1 con Z = 10 metros. 
Para  Z  =  10  metros  obtenemos  de  la  tabla  10,  un  factor  de  forma  y  rugosidad  FA    =  1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Grafica 5 ‐ Factor de altura y rugosidad superficial (FA). 
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FACTOR TOPOGÁFICO FT: 
Los  efectos  de  la  topografía  local  no  se  considerarán  significativos  para  una  determinada 
dirección del viento cuando  la pendiente media del terreno a barlovento en una distancia de 5 km 
desde  el  punto  considerado  no  exceda  de  0,05.  En  esos  casos  la  superficie  se  considera  llana  o 
débilmente  accidentada,  tomando  FT  =  1.  Para  valores  de  Z  <  10  m  se  tomará  el  valor 
correspondiente a Z = 10 metros. 
FACTOR DE RÁFAGA MÁXIMA FR: 
El factor FR permite la obtención de la velocidad máxima del viento asociada a una duración o 
intervalo de medición determinado (entre 3s y 10 min) y a una altura Z, a partir de la velocidad media 
del viento en el punto considerado (ࢂ࢈ ൉ ࡲ࡭ ൉ ࡲࢀሻ	y de las características de rugosidad de la zona. La 
siguiente tabla muestra el factor de ráfaga máxima para diferentes tiempos de medición y alturas Z. 
Para una Z = 10 m y un tiempo de medición de 3 segundos, se obtiene mediante la tabla 11 
un  FR = 1,44 
 
Tabla 14‐ Factor de ráfaga máxima (FR). 
Una  vez  definidos  los  factores  multiplicadores  se  obtiene  la  velocidad  máxima  asociada  a  una 
duración t y una altura z. 
ࢂ࢈ ൌ ૛ૡ	࢓/࢙ 
ࡲ࡭ ൌ ૚																								ࡲࢀ ൌ ૚																		ࡲࡾ ൌ ૚, ૝૝ 
ࢂ࢓á࢞ሺࢠሻ ൌ ૛ૡ	 ൉ ૚ ൉ ૚ ൉ ૚, ૝૝ ൌ ૝૙, ૜૛	ܕ/ܛ 
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FACTOR DE RIESGO KT: 
Para un periodo de retorno de 100 años, el factor de riesgo se determina de la siguiente expresión, 
siendo T=100 años. 
ࡷࢀ ≅ ૙, ૠ૞ ൉ ඥሾ૚ ൅ ૙, ૛ ൉ ܔܖሺࢀሻሿ        ࡷࢀ ൌ ૙, ૠ૞ ൉ ඥሾ૚ ൅ ૙, ૛ ൉ ܔܖሺ૚૙૙ሻሿ ൌ ૚, ૙૝ 
Valor característico de la velocidad del viento de proyecto: 
Vproyecto = 1,04∙40,32 = 41,9 m/s 
DETERMINACIÓN DE LA PRESIÓN DE DISEÑO PZ: 
La  presión  que  ejerce  el  flujo  de  viento  sobre  una  construcción  determinada,  viene  dada  por  la 
siguiente expresión, dando el resultado en Pa (kg/m2). 
Pz = 0,5∙d∙A∙Cp∙V2pro 
Donde: 
Cp : coeficiente local de presión que depende de la forma de la estructura. 
d: densidad del aire (1,18 kg/m3) 
A: 0,60 m altura del pantalán. 
Por el tipo de estructura se considerará un coeficiente de presión de 2. 
Luego: 
Pz = 0,5∙1,18∙0,6∙23,6∙2∙41,92 = 29.334,14 N 
Para  una  longitud  del  pantalán  de  23,6  m,  la  carga  horizontal  que  a  la  que  se  ve  afectada  la 
estructura a causa del viento es de: 
F = 1242,97 N/m =126,7 kg/m = 0,127 T/m 
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3.3.4. Hipótesis de combinación de esfuerzos: 
Se han considerado las combinaciones de esfuerzos según las normativas EAE, basadas en la 
teoría de Estados Límites, para las diferentes situaciones de cálculo de la estructura. 
En situaciones persistentes o transitorias: 
 
 
En situaciones accidentales: 
 
 
Donde: 
G: Valor característico de las acciones permanentes. 
G*: Valor característico de les acciones permanentes de valor no constante. 
Qk1: Valor característico de la acción variable determinante. 
Ak: Valor característico de la acción accidental. 
 
3.3.5. Estados límite de servicio: 
Para  estos  estados  límites  se  consideraran  únicamente  las  situaciones  de  proyecto 
persistentes y transitorias. Estas serán: 
Combinación poco probable.  
 
 
Combinación frecuente. 
 
 
Combinación cuasi‐permanente. 
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3.3.6. Normativa: 
Instrucción EAE; Capítulo IX. Estados límites últimos. 
Instrucción EAE; Capítulo X. Estados límites de servicio. 
EUROCOMP  Design  Code;  Eurocode  1,  section  1,  Bases  for  projecting  and  stress  on  supporting 
structures. 
 Recomendaciones de obras marítimas ROM 2.0‐11. Combinación de acciones. 
 
3.4.      Verificaciones estructurales: 
El pantalán deberá soportar  la combinación de acciones que dictan  las ROM (Recomendaciones 
de Obras Marítimas), como ya se ha descrito en  los apartados anteriores pero deberá ser capaz de 
soportar  dichas  cargas,  sin  que  ninguno  de  los  componentes  que  forman  el  puente  rompa  ni 
plastifique  y  sin  sobrepasar  unos  límites  de  deformación  que  vendrán  definidos  por  una  flecha 
máxima admisible en la estructura, como se verá a continuación. 
3.4.1. ELU (Estados límites últimos): 
Verificación tensión normal máxima admisible ࣌ࡹá࢞	࡭ࢊ࢓. 
Las  restricciones  referentes  a  la  tensión  máxima  admisible  vendrán  dadas  por  el  material 
utilizado para cada parte de la estructura. Así pues se tendrán las siguientes consideraciones: 
Resistencia a la fluencia mínima para el acero al carbono estructural ASTM A572 es de 29 MPa = 
29 kN/cm2. Minorando un 10% obtenemos una tensión máxima admisible de diseño de 26,1kN/cm2. 
Resistencia  a  la  fluencia del  acero  inoxidable AISI 316: 207 MPa  = 20,7  kN/cm2.  Siguiendo  el 
manual de diseño para acero  inoxidable estructural, el valor de  la resistencia a  la fluencia del acero 
ha de minorarse un 10%. De esta forma la tensión máxima admisible de diseño es de 18,6 kN/cm2. 
Resistencia  a  la  fluencia  del material  compuesto:  250 MPa  =  25  kN/cm2. Minorando  un  10% 
obtenemos una tensión máxima admisible de diseño de 22,5kN/cm2. 
Para el cálculo de las tensiones normales máximas se ha utilizado la expresión: 
ߪ௠á௫ ൌ േܰܣ േ
ܯ௬ ൉ ݖ௠á௫
ܫ௬ േ
ܯ௭ ൉ ݕ௠á௫
ܫ௭  
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Es  sabido que una viga está  solicitada a  flexión  simple  cuando en  sus  secciones  transversales 
actúan conjuntamente los Momentos Flectores Mz y/o My y las Fuerzas Cortantes Vy y/o Vz. 
 
  Ilustración 22 ‐ Solicitaciones flexión simple. 
Cuando  los  ejes  principales  de  la  sección  coinciden  con  los  ejes  principales  de  inercia  la 
distribución de tensiones normales para una sección determinada es: 
 
 
 
 
                            
 
Verificación tensión cortante máxima admisible ߬ெá௫	஺ௗ௠. 
El esfuerzo cortante de diseño para el acero se determina a partir de la fórmula de Von Mises  de 
que depende de la resistencia a la fluencia teniendo la siguiente consideración: 
߬ெá௫	஺ௗ௠ ൌ ߪெá௫	஺ௗ௠√3 ൌ ૚ૡ, ૚	࢑ࡺ/ࢉ࢓
૛ 
Para e acero inoxidable la tensión cortante máxima admisible es de 12,9 kN/cm2. 
Para el material compuesto la tensión cortante máxima admisible es de 5 kN/cm2. 
Las  secciones utilizadas  son  secciones  abiertas de  pequeño  espesor.  Para dichas  secciones,  la 
distribución de tensiones es la siguiente: 
Ilustración 23 ‐ Distribución de tensiones normales en una sección sometida a flexión pura. 
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Siendo:  
 
Los momentos estáticos del área rayada A respecto de los 
ejes z e y respectivamente. 
 
 
 
Efectos de la torsión en los perfiles seleccionados. 
En una viga de sección abierta, con alas, sometida a un momento torsor que varía a lo largo de 
la  viga,  cada  sección  tendrá  un  alabeo  distinto  y  por  lo  tanto  se  producirán  alargamientos 
longitudinales suplementarios, que darán origen a esfuerzos normales. Esto se debe a que aparece 
una  flexión  adicional  de  las  alas  que  acompaña  a  la  torsión  de  la  pieza.  Para  este  estudio  se  ha 
omitido dichas tensiones puesto que los momentos torsores  son prácticamente nulos. 
Así tenemos que para secciones abiertas de pequeño espesor se utilizará el método de analogía 
de  la membrana  propuesto  por  Prandlt  y  que  dice:  “Las  tensiones  cortantes  no  dependen  de  la 
curvatura del contorno de  la sección, siendo prácticamente  las mismas que si dicho contorno  fuese 
recto”. “Las tensiones cortantes máximas se dan en los bordes del contorno, llevando en ambos lados 
sentidos opuestos y se admite que la variación es lineal con el espesor”. 
߬ெá௫ ൌ ܶ ൉ ݐ௠á௫1
3∑ ൉ ݐ௜ଷ ൉ ݏ௜௡௜ୀଵ
ൌ ܶ ൉ ݐ௠á௫ܫ் 										݀݋݊݀݁						ܫ் ൌ
1
3෍൉ ݐ௜
ଷ ൉ ݏ௜
௡
௜ୀଵ
 
La  normativa  española  NBE‐EA‐95  corrige  estos  valores  mediante  un  coeficiente  α  de  la 
siguiente forma: 
ܫ் ൌ ߙ ൉ 13෍൉ ݐ௜
ଷ ൉ ݏ௜
௡
௜ୀଵ
 
Para perfiles IPE y HEB este coeficiente vale α=1,3. 
Ilustración 24 ‐ Sección abierta de 
pequeño espesor. 
               VIABILIDAD DE NUEVOS MATERIALES FRENTE A MATERIALES CONVENCINALES EN LA CONSTRUCCIÓN DE PANTALANES. 
Facultad Náutica de Barcelona/UPC 
 
pág. 62 
 
 
        Ilustración 25 – Efecto de la torsión en secciones de pequeño espesor. 
3.4.2. ELS (Estados límites de servicios): 
LIMITACIONES DE LAS FLECHAS (art. 3.4.4.2, EA 95): Los máximos valores permitidos de flecha son: 
‐ Vigas o viguetas de cubierta: luz/250 
‐ Vigas hasta 5 m. de luz y viguetas de forjado, que no soporten muros de fábrica: luz/150 
‐ Vigas de más de 5 m. de luz, que no soporten muros de fábrica: luz/400 
Flecha máxima admisible en el pantalán ymáx: 
La flecha máxima admisible en el pantalán, determinará el máximo grado de deformación que se 
permite a la estructura. A falta de normativa encontrada para el diseño de pantalanes al respecto, se 
ha utilizado la norma NH95 para estructuras de acero en edificación, para limitar los desplazamientos 
de la pasarela debido a la acción de las cargas. 
‐ Para las vigas longitudinales la flecha máxima es de 4,9 cm. 
‐ Para las vigas transversales la flecha máxima es de 1,43 cm. 
3.5. Casos de carga analizados: 
En  el  capítulo  3.2,  se  expusieron  las  acciones  que  según  las  normas  IAP  i  ROM,  deben 
considerarse  actuando  sobre  la  estructura  para  proceder  a  su  cálculo.    De  esta manera  se,  han 
considerado una serie de acciones de carga para poder proceder con el cálculo de la estructura. En la 
tabla mostrada  a  continuación  se  observa  esquemáticamente  los  casos  de  carga  analizados  y  las 
combinaciones de éstas tal y como establecen las normativas. 
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Caso Tipo de carga Lista    
1:peso propio peso propio 1A9 11A15 18A20 22A35 
37A54 
Estructura entera  Coef=1,00 
1:peso propio peso propio 1A9 11A15 18A20 22A35 
37A53 
Parte de la 
estructura 
 Coef=1,00 
2:Peso propio piso sobrecarga 
uniforme 
1A9 11A15 18 19 22A35 37 
38 
PX=0,0 PY=0,0 PZ=-0,44 
8:tiro noray 1 fuerza nodal 2 FX=0,0 FY=-6,94 FZ=6,94 
9:tiro noray 2 fuerza nodal 4 FX=0,0 FY=-6,94 FZ=6,94 
10:tiro noray 3 fuerza nodal 6 FX=0,0 FY=-6,94 FZ=6,94 
11:tiro noray 4 fuerza nodal 8 FX=0,0 FY=-6,94 FZ=6,94 
12:tiro noray 5 fuerza nodal 10 FX=0,0 FY=-6,94 FZ=6,94 
13:tiro noray 6 fuerza nodal 13 FX=0,0 FY=-6,94 FZ=6,94 
14:tiro noray 7 fuerza nodal 15 FX=0,0 FY=-6,94 FZ=6,94 
15:tiro noray 8 fuerza nodal 19 FX=0,0 FY=-6,94 FZ=6,94 
5:viento sobrecarga 
uniforme 
22A35 37A39 PX=0,0 PY=-1,25 PZ=0,0 
6:impacto tramo 1 sobrecarga 
uniforme 
30A35 37 38 PX=0,0 PY=-0,50 PZ=0,0 
7:impacto tramo 2 sobrecarga 
uniforme 
22A29 PX=0,0 PY=-0,50 PZ=0,0 
3:Sobrecarga tramo 
1 
sobrecarga 
uniforme 
1A8 30A35 37 38 PX=0,0 PY=0,0 PZ=-0,19 
4:Sobrecarga tramo 
2 
sobrecarga 
uniforme 
9 11A15 18 19 22A29 PX=0,0 PY=0,0 PZ=-0,19 
Tabla 15‐ Casos de carga. 
Combinación Nombre Tipo de análisis Naturaleza de 
combinación 
Naturaleza de 
caso 
Definición 
 101 (C) COMB1 Combinación 
lineal 
ELU permanente (1+2)*1.35+5*1.50+(8+9+10+11)*1.00 
 102 (C) COMB3 Combinación 
lineal 
ELU permanente (1+2)*1.35+(3+5)*1.50+(7+8+9+14+15
)*1.00 
 103 (C) COMB5 Combinación 
lineal 
ELU permanente (1+2)*1.35+(3+4+5)*1.50+(7+9+10+11
+12+13+14+15)*1.00 
 104 (C) COMB7 Combinación 
lineal 
ELU permanente (1+2)*1.35+5*1.50+(6+7+8+11+12+15)
*1.00 
 105 (C) COMB9 Combinación 
lineal 
ELU permanente (1+2)*1.35+5*1.50+(6+7+9+10+11+12
+13+14)*1.00 
 106 (C) COMB1
1 
Combinación 
lineal 
ELU permanente (1+2)*1.35+(3+5)*1.50+(7+8+9+10+13
+14+15)*1.00 
 107 (C) COMB1
3 
Combinación 
lineal 
ELU permanente (1+2)*1.35+(3+4+5)*1.50+(6+7+8+10+
11+12+13+15)*1.00 
 108 (C) COMB1
5 
Combinación 
lineal 
ELU permanente (1+2)*1.35+5*1.50+(6+7+8+9+10+11+
12+13+14+15)*1.00 
 201 (C) COMB2 Combinación 
lineal 
ELS permanente (1+2+5+8+9+10+11)*1.00 
 202 (C) COMB4 Combinación 
lineal 
ELS permanente (1+2+3+5+7+8+9+14+15)*1.00 
 203 (C) COMB6 Combinación 
lineal 
ELS permanente (1+2+3+4+5+7+10+11+12+13+14+15)
*1.00 
 204 (C) COMB8 Combinación 
lineal 
ELS permanente (1+2+5+6+7+8+11+12+15)*1.00 
 205 (C) COMB1
0 
Combinación 
lineal 
ELS permanente (1+2+5+6+7+9+10+11+12+13+14)*1.0
0 
 206 (C) COMB1
2 
Combinación 
lineal 
ELS permanente (1+2+3+5+7+8+9+10+13+14+15)*1.00 
 207 (C) COMB1
4 
Combinación 
lineal 
ELS permanente (1+2+3+4+5+6+7+8+10+11+12+13+15
)*1.00 
 208 (C) COMB1
6 
Combinación 
lineal 
ELS permanente (1+2+5+6+7+8+9+10+11+12+13+14+1
5)*1.00 
Tabla 16‐ Combinaciones. 
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Geometría de la estructura: 
  La geometría de  la estructura se muestra a continuación. Las vigas están numeradas por tramos 
tal  como se indica en la figura. 
 
Ilustración 26‐ Geometría de la estructura. 
 La estructura se apoya en 6 puntos, situados en los extremos de las vigas. La siguiente ilustración 
muestra la situación de los apoyos. La tabla 14 muestra las restricciones para cada apoyo. 
 
Ilustración 27‐ Apoyos. 
Restricciones de los apoyos. Direcciones Bloqueadas. 
  Ux  Uy  Uz  Rx  Ry  Rz 
A  Si  Si  Si  No  No  No 
B  Si  Si  Si  No  No  No 
C  Si  Si  Si  No  No  No 
D  Si  Si  Si  No  No  No 
E  Si  Si  Si  Si  No  No 
F  Si  Si  Si  Si  No  No 
Tabla 17‐ Restricciones de los apoyos. 
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Dimensiones de las vigas. 
ACERO AL CARBONO ASTM 572: 
‐ Vigas longitudinales: HEB 200. 
‐ Vigas transversales: HEB 120. 
ACERO INOXIDABLE AISI 316: 
‐ Vigas longitudinales: HEB 260. 
‐ Vigas transversales: IPE 140. 
MATERIAL COMPUESTO: 
‐ Vigas longitudinales: HEB 100. 
‐ Vigas transversales: HEB 200. 
 
3.6.      Dimensionados de la estructura: 
La  finalidad de este proyecto es  la de hacer un estudio de viabilidad en  la construcción de un 
pantalán con materiales compuestos o acero  inoxidable frente a un caso real de pantalán diseñado 
en materiales compuestos. Del caso real se conocen  las dimensiones de  la estructura de hormigón 
armado así como del tablero. 
Se han analizado diferentes configuraciones estructurales, partiendo de un perfil al azar que se 
ha considerado a priori una opción adecuada sabiendo las solicitaciones a las que estará sometida la 
estructura. Para cada caso de carga se ha analizado  la estructura según  los criterios ya descritos de 
deformación máxima y de tensión máxima admisible. 
Una  vez  analizadas  las  cargas  a  las  que  estará  sometido  nuestro  diseño  bajo  las  normativas 
apropiadas,  se  ha  realizado  el  cálculo  estructural  utilizado  la  herramienta  informática  Autodesk 
Robot Structural Analysis Professional 2010. A continuación se muestran los resultados obtenidos. 
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3.6.1. Estructura de acero al carbono: 
Características geométricas de los perfiles seleccionados: 
 
 
Ilustración 28 – Perfil HEB 100. 
 
 
Ilustración 29 ‐ Perfil HEB 200 
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Dimensionado de vigas longitudinales y transversales: 
Mediante la herramienta Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2010 se han obtenido 
los  siguientes  extremos  globales  en  la  estructura.  En  el  apéndice  1  puede  verse  los  resultados 
obtenidos. Para las vigas longitudinales se obtienen los siguientes datos: 
FX (kN)  FY (kN)  FZ (kN)  MX (kNm)  MY (kNm)  MZ (kNm) 
MAX  9,1721  16,622  12,6733  0,2348  28,1256  26,2745 
Barra  9  29  8  1  9  9 
Nudo  9  30  8  1  9  9 
Caso  103 (C)  108 (C)  208 (C)  101 (C)  208 (C)  108 (C) 
MIN  ‐9,1721  ‐16,622  ‐12,6798  ‐0,1875  ‐24,546  ‐26,6147 
Barra  29  30  9  22  3  29 
Nudo  29  30  10  21  4  30 
Caso  103 (C)  108 (C)  208 (C)  203 (C)  201 (C)  108 (C) 
Tabla 18‐ Extremos globales vigas longitudinales. 
Los datos anteriores corresponden a los sistemas de carga que se muestran a continuación. 
Barra  Nudo  Caso  FX (kN)  FY (kN)  FZ (kN)  MX (kNm) MY (kNm)  MZ (kNm)
9  9  103 (C)  9,1721  14,8593  ‐7,2728  0,0643  15,8873  24,7744 
29  30  108 (C)  ‐9,022  16,622  ‐7,6985  0,0489  ‐18,1014  ‐26,6147 
8  8  208 (C)  7,8382  ‐13,1586 12,6733  ‐0,0489  10,2169  3,5017 
1  1  101 (C)  6,8984  10,8551  ‐7,2407  0,2348  0,0357  7,3307 
9  9  208 (C)  7,8382  13,1586  ‐11,6162 0,0489  28,1256  22,9106 
9  9  108 (C)  9,022  15,0057  ‐9,5994  0,0489  23,3296  26,2745 
29  29  103 (C)  ‐9,1721 12,9296  ‐7,9329  0,0643  ‐10,0291  ‐3,4095 
30  30  108 (C)  ‐9,022  ‐16,622  7,7068  ‐0,0489  ‐18,1014  ‐26,6147 
9  10  208 (C)  7,8382  13,1586  ‐12,6798 0,0489  10,2073  3,5017 
22  21  203 (C)  ‐6,1089 ‐11,2789 4,0936  ‐0,1875  ‐0,0292  ‐6,8725 
3  4  201 (C)  ‐3,7524 4,0947  ‐5,0099  0,1139  ‐24,546  ‐10,133 
29  30  108 (C)  ‐9,022  16,622  ‐7,6985  0,0489  ‐18,1014  ‐26,6147 
Tabla 19 – Acciones para los casos más desfavorables vigas longitudinales. 
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Para las vigas transversales se obtienen los siguientes valores para los extremos globales. 
   FX (kN)  FY (kN)  FZ (kN)  MX (kNm)  MY (kNm)  MZ (kNm) 
MAX  2,0156  8,6172  0,8467  0,0439  0,1762  9,2615 
Barra  39  54  47  20  20  54 
Nudo  1  19  30  20  20  23 
Caso  101 (C)  103 (C)  108 (C)  203 (C)  203 (C)  103 (C) 
  
MIN  ‐3,4007  ‐8,4652  ‐0,9051  ‐0,0537  ‐0,2724  ‐9,2655 
Barra  40  40  20  39  39  54 
Nudo  2  2  21  38  38  19 
Caso  8  108 (C)  103 (C)  201 (C)  101 (C)  103 (C) 
Tabla 20‐ Extremos globales. 
Los datos anteriores corresponden a los sistemas de carga que se muestran a continuación. 
Barra  Nudo  Caso  FX (kN)  FY (kN) FZ (kN) MX (kNm) MY (kNm)  MZ (kNm) 
39  1  101 (C)  2,0156  ‐7,9622 ‐0,7601 ‐0,0537  ‐0,2724  8,5516 
54  19  103 (C)  ‐1,4208  8,6172  ‐0,4144 0,0335  ‐0,0318  ‐9,2655 
47  30  108 (C)  0  0  0,8467  0  ‐0,0931  0 
20  20  203 (C)  0  7,5272  0,3973  0,0439  0,1762  8,0847 
20  20  203 (C)  0  7,5272  0,3973  0,0439  0,1762  8,0847 
54  23  103 (C)  ‐1,4208  8,6172  0,3457  0,0335  0,042  9,2615 
40  2  8  ‐3,4007  ‐1,0825 ‐0,0178 ‐0,0094  ‐0,0192  1,1633 
40  2  108 (C)  ‐1,4208  ‐8,4652 ‐0,7947 ‐0,0316  ‐0,0424  9,1021 
20  21  103 (C)  0  8,4979  ‐0,9051 0,0385  ‐0,1584  ‐9,146 
39  38  201 (C)  ‐1,3438  ‐6,8802 0,563  ‐0,0537  ‐0,2018  ‐7,4002 
39  38  101 (C)  ‐2,0156  ‐7,9622 0,7601  ‐0,0537  ‐0,2724  ‐8,5672 
54  19  103 (C)  ‐1,4208  8,6172  ‐0,4144 0,0335  ‐0,0318  ‐9,2655 
Tabla 21 – Acciones para los casos más desfavorables. 
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A continuación se muestran las envolventes de esfuerzos para los casos de carga considerados. 
 
Ilustración 30 –Valor máximo y mínimo esfuerzo Fx; viga longitudinal.  
 
 
Ilustración 31 –Valor máximo y mínimo esfuerzo Fx; viga longitudinal.  
 
Ilustración 32 –Valor máximo y mínimo esfuerzo Fx; viga transversales. 
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Ilustración 33 –Valor máximo y mínimo esfuerzo Fy; viga longitudinal. 
 
Ilustración 34 –Valor máximo y mínimo esfuerzo Fy; viga longitudinal. 
 
Ilustración 35 –Valor máximo y mínimo esfuerzo Fy; vigas transversales. 
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Ilustración 36 –Valor máximo y mínimo esfuerzo Fz; viga longitudinal. 
 
 
Ilustración 37 –Valor máximo y mínimo esfuerzo Fz; viga longitudinal. 
 
 
  Ilustración 38 –Valor máximo y mínimo esfuerzo Fz; vigas transversales. 
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  Ilustración 39 –Valor máximo y mínimo Mx; viga longitudinal. 
 
 
    Ilustración 40 –Valor máximo y mínimo Mx; viga longitudinal. 
 
 
    Ilustración 41 –Valor máximo y mínimo Mx; vigas transversales. 
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Ilustración 42 –Valor máximo y mínimo My; viga longitudinal 1. 
 
 
Ilustración 43 –Valor máximo y mínimo My; viga longitudinal 2. 
 
 
Ilustración 44–Valor máximo y mínimo My; vigas transversales. 
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Ilustración 45 –Valor máximo y mínimo Mz; viga longitudinal 1. 
 
 
Ilustración 46 –Valor máximo y mínimo Mz; viga longitudinal 2. 
 
 
Ilustración 47 –Valor máximo y mínimo Mz; vigas transversales. 
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Tensiones vigas longitudinales: 
Los resultados obtenidos mediante Autodesk Robot Structural son los siguientes. 
Barra  Nudo  Caso  N (kN)  MY (kNm)  MZ (kNm)  σ (máx) (kN/cm2) 
9  9  103 (C)  11,636  ‐12,9037  20,7473  12,7725362 
29  30  108 (C)  ‐11,5537  ‐46,8862  ‐22,1545  ‐19,4400572 
30  30  107 (C)  ‐9,1568  ‐52,0105  ‐19,4336  ‐18,9505781 
1  2  101 (C)  8,7758  ‐2,6073  ‐7,901  3,59923583 
15  15  101 (C)  ‐2,72  34,0459  ‐3,0626  ‐7,54100197 
8  9  108 (C)  11,5537  ‐5,4625  21,7944  11,9878576 
29  29  103 (C)  ‐11,636  ‐22,5761  ‐0,0147  ‐4,11986633 
30  30  108 (C)  ‐11,5537  ‐46,8862  ‐22,1545  ‐19,4400572 
29  30  107 (C)  ‐9,1568  ‐52,0105  ‐19,4336  ‐18,9505781 
22  21  203 (C)  ‐7,8897  ‐0,0439  ‐8,0988  ‐18,9505781 
29  30  107 (C)  ‐9,1568  ‐52,0105  ‐19,4336  ‐18,9505781 
30  30  ‐11,5537 ‐11,5537  ‐46,8862  ‐22,1545  ‐18,9505781 
Características geométricas 
A  78,08  cm2 
y(máx)  10  Cm 
z(máx)  10  Cm 
Iy  5696  cm4 
Iz  2003  cm4 
 
Tabla 22 – Tensiones normales máximas vigas longitudinales HEB200 Acero Convencional. 
Resultados obtenidos para la tensión cortante máxima. 
Barra  Nudo  FY (kN)  FZ (kN)  MX (kNm) 
τmáx cortante 
(kN/cm2) 
 Fy 
τmáx cortante 
(kN/cm2)  
Fz 
τmáx torsor 
(kN/cm2) 
τmáx 
(kN/cm2) 
τmáx 
(kN/cm2) 
9  9  14,4142  4,65  0,0611  0,3667  0,2914  0,1865  0,5533  0,4779 
29  30  16,1701  ‐19,6247  0,0465  0,4114  ‐1,2299  0,1419  0,5534  ‐1,0879 
30  30  ‐14,7251  21,8031  ‐0,0309  ‐0,3747  1,3664  ‐0,0943  ‐0,4690  1,4608 
1  2  11,1543  ‐3,4395  0,2259  0,2838  ‐0,2155  0,6896  0,9735  ‐0,9052 
15  15  ‐1,0694  ‐2,1754  0,0521  ‐0,0272  ‐0,1363  0,0665  0,0393  ‐0,1895 
8  9  ‐14,524  ‐2,3718  ‐0,0465  ‐0,3695  ‐0,1486  ‐0,0593  ‐0,4289  ‐0,2080 
29  29  12,5158  ‐18,0248  0,0611  0  ‐1,1296  0,1865  0,1865  ‐1,3162 
30  30  ‐16,1701  19,6721  ‐0,0465  ‐0,4114  1,2329  ‐0,1419  ‐0,5534  1,3748 
29  30  14,7251  ‐21,7557  0,0309  0,3747  ‐1,3635  0,0943  0,4690  ‐1,2691 
22  21  ‐11,6186  9,1482  ‐0,18  ‐0,2956  0,5733  ‐0,2298  ‐0,5254  0,3435 
29  30  14,7251  ‐21,7557  0,0309  0,3747  ‐1,3635  0,0943  0,4690  ‐1,2691 
30  30  ‐16,1701  19,6721  ‐0,0465  ‐0,4114  1,2329  ‐0,1419  ‐0,5534  1,3748 
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Datos geométricos 
mey  321,292  cm3 
mez  152,9085  cm3 
IT  61,4  cm4 
Iy  5696  cm4 
Iz  2003  cm4 
B  20  cm 
H  20  cm 
E  0,9  cm 
e1  1,5  cm 
 
Tabla 23 – Tensiones cortantes máximas vigas longitudinales HEB200 Acero Convencional. 
La  tensión  cortante  máxima  se  produce  en  el  punto  E  y  F  y  su  sentido  es  ascendente  o 
descendente según el signo negativo o positivo que se observa en la tabla anterior. 
Tensiones vigas transversales: 
Barra  Nudo  Caso  N (kN)  MY (kNm)  MZ (kNm)  σ (máx) 
(kN/cm2) 
39  1  101 (C)  2,0156  ‐0,2724  8,5516  16,4088873 
54  19  103 (C)  ‐1,4208  ‐0,0318  ‐9,2655  ‐17,5734702 
47  30  108 (C)  0  ‐0,0931  0  ‐0,06463034 
20  20  203 (C)  0  0,1762  8,0847  ‐15,1558546 
20  20  203 (C)  0  0,1762  8,0847  15,1558546 
54  23  103 (C)  ‐1,4208  0,042  9,2615  17,4311025 
40  2  8  ‐3,4007  ‐0,0192  1,1633  2,08501291 
40  2  108 (C)  ‐1,4208  ‐0,0424  9,1021  17,1295964 
20  21  103 (C)  0  ‐0,1584  ‐9,146  ‐17,3937413 
39  38  201 (C)  ‐1,3438  ‐0,2018  ‐7,4002  ‐17,3937413 
39  38  101 (C)  ‐2,0156  ‐0,2724  ‐8,5672  ‐16,4383676 
54  19  ‐1,4208  ‐1,4208  ‐0,0318  ‐9,2655  ‐17,3937413 
Características geométricas 
A  34  cm2 
y(máx)  6  Cm 
z(máx)  6  Cm 
Iy  864,3  cm4 
Iz  317,5  cm4 
Tabla 24 – Tensiones normales máximas vigas longitudinales HEB120 Acero Convencional. 
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Barra  Nudo  FY (kN)  FZ (kN)  MX (kNm)
τmáx cortante 
(kN/cm2) 
Fy 
 
τmáx cortante 
(kN/cm2) 
Fz 
τmáx torsor  
(kN/cm2)  τmáx (kN/cm2)  τmáx (kN/cm2)
39  1  ‐7,9622  ‐0,7601  ‐0,0537  ‐0,46143  ‐0,11181  ‐0,51165  ‐0,97308  ‐0,62345
54  19  8,6172  ‐0,4144  0,0335  0,49939  ‐0,06096  0,31918  0,81857  ‐0,38014
47  30  0  0,8467  0  0,00000  0,12455  0,00000  0,00000  0,12455 
20  20  7,5272  0,3973  0,0439  0,43622  0,05844  0,41827  0,85449  ‐0,35983
20  20  7,5272  0,3973  0,0439  0,43622  0,05844  0,05605  0,49228  0,01360 
54  23  8,6172  0,3457  0,0335  0,49939  0,05085  0,04277  0,54216  0,09363 
40  2  ‐1,0825  ‐0,0178  ‐0,0094  0,00000  ‐0,00262  ‐0,08956  ‐0,08956  0,08694 
40  2  ‐8,4652  ‐0,7947  ‐0,0316  ‐0,49058  ‐0,11690  ‐0,30108  ‐0,79166  ‐0,41798
20  21  8,4979  ‐0,9051  0,0385  0,49248  ‐0,13314  0,36682  0,85930  0,23368 
39  38  ‐6,8802  0,563  ‐0,0537  ‐0,39873  0,08282  ‐0,06857  ‐0,46729  0,01425 
39  38  ‐7,9622  0,7601  ‐0,0537  ‐0,46143  0,11181  ‐0,51165  ‐0,97308  ‐0,39984
54  19  8,6172  ‐0,4144  0,0335  0,49939  ‐0,06096  0,31918  0,81857  ‐0,38014
Datos geométricos 
mey  82,61  cm3 
mez  40,48  cm3 
IT  14,4  cm4 
Iy  864  cm4 
Iz  317,5  cm4 
b  12  cm 
h  12  cm 
e  0,65  cm 
e1  1,1  cm 
  Tabla 25 – Tensiones cortantes máximas vigas longitudinales HEB120 Acero Convencional.   
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Desplazamientos máximos: 
Mediante  la  herramienta  Autodesk  Robot  Structural  Analysis  3D  se  obtienen  los  siguientes 
desplazamientos para los casos más desfavorables. 
  UX (cm)  UY (cm)  UZ (cm) 
MAX  1,7  1,7  1,8 
Barra  51  25  5 
Punto  26  8/11  5/11 
Caso  203 (C)  203 (C)  201 (C) 
       
MIN  ‐0,1  ‐1,7  ‐3,2 
Barra  48  14  14 
Punto  10  4/11  3/11 
Caso  201 (C)  203 (C)  201 (C) 
Tabla 26 – Desplazamientos máximos. 
Se comprueba que no superan los máximos permitidos para el diseño. 
‐ Para las vigas longitudinales la flecha máxima es de 3,2 cm < L/250.  
 
Ilustración 48‐ Desplazamientos. 
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Mantenimiento: 
Para proteger el acero convencional de  los efectos corrosivos del agua de mar se ha decidido 
pintar  la  estructura  con una pintura brea‐epoxi  curado  con poliamida, de dos  componentes.  Esta 
pintura proporciona una película dura y tenaz. Es altamente resistente  al agua de mar y a los aceites 
minerales.  
La durabilidad garantizada del acero bajo esta pintura es de 8‐10 años por lo que se establecerá 
un mantenimiento durante la vida útil de la estructura (30 años) pintando la estructura de acero cada 
8 años.  
Ficha técnica Hempadur 15130: 
Protección prolongada del acero y otros materiales estructurales en ambientes muy corrosivos. 
Resistente a gas‐oil,  fuel‐oil y petróleo bruto. En exposición en ambientes ácidos o a gradientes de 
temperatura se recomienda usar HEMPADUR 151500. Para aplicaciones a bajas temperaturas (‐10ºC 
+ 10ºC) se recomienda usar HEMPADUR LTC15030. 
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3.6.2. Estructura en Acero Inoxidable: 
Mediante  la herramienta  informática Autodesk Robot Structural Analysis 3D se ha comprobado 
que los perfiles óptimos para el diseño son los siguientes: 
‐ IPE 140 para las vigas transversales. 
‐ HEB 260 para las vigas longitudinales. 
Características geométricas de los perfiles seleccionados: 
 
Ilustración 49 ‐ Perfil IPE 140. 
 
Ilustración 50 ‐ Perfil HEB 260 
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Dimensionado de vigas longitudinales y transversales: 
Mediante la herramienta Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2010 se han obtenido 
los  siguientes  extremos  globales  en  la  estructura.  En  el  apéndice  2  pueden  verse  los  resultados 
obtenidos. Para las vigas longitudinales se obtienen los siguientes casos más desfavorables. 
   FX (kN)  FY (kN)  FZ (kN)  MX (kNm)  MY (kNm)  MZ (kNm) 
MAX  2,0341 17,7971  26,2507 0,1818 39,9015 38,5628 
Barra  8  29  30 1 15 9 
Nudo  8  30  30 2 15 9 
Caso  101 (C) 108 (C)  107 (C) 101 (C) 101 (C) 108 (C) 
  
MIN  ‐2,0341 ‐17,7971  ‐26,2279 ‐0,1406 ‐62,2041 ‐38,7045 
Barra  30  30  29 22 29 29 
Nudo  31  30  30 21 30 30 
Caso  101 (C) 108 (C)  107 (C) 203 (C) 107 (C) 108 (C) 
Tabla 27‐ Extremos globales. 
Los datos anteriores corresponden a los sistemas de carga que se muestran a continuación. 
Barra  Nudo  Caso  FX (kN)  FY (kN) FZ (kN) MX (kNm) MY (kNm) MZ (kNm) 
8  8  101 (C)  2,0341  ‐13,936 ‐4,1426 ‐0,1337 ‐26,9857 4,5668 
29  30  108 (C)  ‐1,8755  17,7971 ‐24,106 0,036 ‐57,1349 ‐38,7045 
30  30  107 (C)  ‐1,4762  ‐16,009 26,2507 ‐0,0238 ‐62,2041 ‐32,7579 
1  2  101 (C)  1,5901  10,0032 ‐1,994 0,1818 0,3877 ‐12,8475 
15  15  101 (C)  ‐0,4035  0,0127 ‐1,957 0,0413 39,9015 ‐5,5605 
9  9  108 (C)  1,8755  16,4769 6,7592 0,036 ‐15,4419 38,5628 
30  31  101 (C)  ‐2,0341  ‐12,278 19,5398 ‐0,1337 ‐25,1222 ‐5,2282 
30  30  108 (C)  ‐1,8755  ‐17,797 24,1282 ‐0,0359 ‐57,1349 ‐38,7045 
29  30  107 (C)  ‐1,4762  16,0092 ‐26,228 0,0238 ‐62,2041 ‐32,7579 
22  21  203 (C)  ‐1,356  ‐10,262 11,317 ‐0,1406 ‐0,003 ‐1,73 
29  30  107 (C)  ‐1,4762  16,0092 ‐26,228 0,0238 ‐62,2041 ‐32,7579 
29  30  108 (C)  ‐1,8755  17,7971 ‐24,106 0,036 ‐57,1349 ‐38,7045 
Tabla 28 – Acciones para los casos más desfavorables. 
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Para las vigas transversales se obtienen los siguientes casos más desfavorables: 
Los  resultados obtenidos mediante la aplicación informática Robot Structural de Autodesk son 
los siguientes: 
   FX (kN)  FY (kN) FZ (kN) MX (kNm) MY (kNm)  MZ (kNm) 
MAX  2,0156  1,7202 0,4341 0,003 0,1353  1,9073 
Barra  39  20 47 20 20 39 
Nudo  1  21 30 20 20 1 
Caso  101 (C)  103 (C) 108 (C) 203 (C) 203 (C)  101 (C) 
  
MIN  ‐3,1714  ‐1,7742 ‐0,4791 ‐0,0037 ‐0,1406  ‐1,9073 
Barra  40  39 20 39 20 39 
Nudo  37  38 21 38 21 38 
Caso  8  101 (C) 103 (C) 201 (C) 203 (C)  101 (C) 
Tabla 29‐ Extremos globales. 
Los datos anteriores corresponden a los sistemas de carga que se muestran a continuación. 
Barra  Nudo  Caso  FX (kN)  FY (kN)  FZ (kN)  MX (kNm)  MY (kNm)  MZ (kNm) 
39  1  101 (C)  2,0156 ‐1,7742 ‐0,3672 ‐0,0037 ‐0,1316  1,9073
20  21  103 (C)  0  1,7202 ‐0,4791 0,0026 ‐0,1239  ‐1,8494
47  30  108 (C)  0  0 0,4341 0 ‐0,0719  0
20  20  203 (C)  0  1,6093 0,1436 0,003 0,1353  1,7301
20  20  203 (C)  0  1,6093 0,1436 0,003 0,1353  1,7301
39  1  101 (C)  2,0156 ‐1,7742 ‐0,3672 ‐0,0037 ‐0,1316  1,9073
40  37  8  ‐3,1714 ‐0,2055 ‐0,0138 ‐0,0006 0,0148  ‐0,221
39  38  101 (C)  ‐2,0156 ‐1,7742 0,3672 ‐0,0037 ‐0,1316  ‐1,9073
20  21  103 (C)  0  1,7202 ‐0,4791 0,0026 ‐0,1239  ‐1,8494
39  38  201 (C)  ‐1,3438 ‐1,564 0,272 ‐0,0037 ‐0,0975  ‐1,681
20  21  203 (C)  0  1,6093 ‐0,4003 0,003 ‐0,1406  ‐1,73
39  38  101 (C)  ‐2,0156 ‐1,7742 0,3672 ‐0,0037 ‐0,1316  ‐1,9073
Tabla307 – Acciones para los casos más desfavorables. 
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Tensiones máximas vigas longitudinales: 
Los resultados obtenidos mediante Autodesk Robot Structural son los siguientes. 
Barra  Nudo  Caso  N (kN)  MY (kNm)  MZ (kNm)  σ (máx)  (kN/cm2) 
8  8  101 (C)  2,0341  ‐26,9857  4,5668  3,524903 
29  30  108 (C)  ‐1,8755  ‐57,1349  ‐38,7045  ‐14,794 
30  30  107 (C)  ‐1,4762  ‐62,2041  ‐32,7579  ‐13,7267 
1  2  101 (C)  1,5901  0,3877  ‐12,8475  3,300061 
15  15  101 (C)  ‐0,4035  39,9015  ‐5,5605  ‐4,88817 
9  9  108 (C)  1,8755  ‐15,4419  38,5628  11,12509 
30  31  101 (C)  ‐2,0341  ‐25,1222  ‐5,2282  ‐3,52998 
30  30  108 (C)  ‐1,8755  ‐57,1349  ‐38,7045  ‐14,794 
29  30  107 (C)  ‐1,4762  ‐62,2041  ‐32,7579  ‐13,7267 
22  21  203 (C)  ‐1,356  ‐0,003  ‐1,73  ‐0,44973 
29  30  107 (C)  ‐1,4762  ‐62,2041  ‐32,7579  ‐13,7267 
29  30  ‐1,8755  ‐1,8755  ‐57,1349  ‐38,7045  ‐14,794 
Características geométricas 
A  118,4  cm2 
y(máx)  13  Cm 
z(máx)  13  Cm 
Iy  14919  cm4 
Iz  5134,5  cm4 
Tabla 31 – Tensiones normales máximas vigas longitudinales HEB260 Acero Inoxidable. 
Resultados obtenidos para la tensión cortante máxima. 
Barra  Nudo  FY (kN)  FZ (kN)  MX (kNm) 
τmáx 
cortante 
(kN/cm2) 
Fy 
τmáx 
cortant 
(kN/cm2)e 
Fz 
τmáx torsor 
(kN/cm2)  τmáx (kN/cm2)  τmáx (kN/cm2) 
8  8  ‐13,9362  ‐4,1426  ‐0,1337  ‐0,2335  ‐0,1781  ‐0,2331  ‐0,4666  ‐0,4112 
29  30  17,7971  ‐24,1055  0,0360  0,2982  ‐1,0365  0,0628  0,3609  ‐0,9738 
30  30  ‐16,0092  26,2507  ‐0,0238  ‐0,2682  1,1288  ‐0,0415  ‐0,3097  1,1702 
1  2  10,0032  ‐1,9940  0,1818  0,1676  ‐0,0857  0,3169  0,4845  ‐0,4026 
15  15  0,0127  ‐1,9570  0,0413  0,0002  ‐0,0841  0,0527  0,0529  ‐0,1263 
9  9  16,4769  6,7592  0,0360  0,2761  0,2906  0,0460  0,3220  0,3366 
30  31  ‐12,2780  19,5398  ‐0,1337  0,0000  0,8402  ‐0,2331  ‐0,2331  1,0732 
30  30  ‐17,7971  24,1282  ‐0,0359  ‐0,2982  1,0375  ‐0,0626  ‐0,3608  1,1001 
29  30  16,0092  ‐26,2279  0,0238  0,2682  ‐1,1278  0,0415  0,3097  ‐1,0863 
22  21  ‐10,2619  11,3170  ‐0,1406  ‐0,1719  0,4866  ‐0,1795  ‐0,3515  0,3071 
29  30  16,0092  ‐26,2279  0,0238  0,2682  ‐1,1278  0,0415  0,3097  ‐1,0863 
29  30  17,7971  ‐24,1055  0,0360  0,2982  ‐1,0365  0,0628  0,3609  ‐1,0993 
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Tabla 32 – Tensiones cortantes máximas vigas longitudinales HEB260 Acero Inoxidable. 
Tensiones máximas vigas transversales: 
Barra  Nudo  Caso  N (kN) MY (kNm) MZ (kNm) σ (máx) (kN/cm2) 
39  1  101 (C) 2,0156 ‐0,1316 1,9073 15,7908 
20  21  103 (C) 0,0000 ‐0,1239 ‐1,8494 ‐15,1877 
47  30  108 (C) 0,0000 ‐0,0719 0,0000 ‐0,0930 
20  20  203 (C) 0,0000 0,1353 1,7301 ‐13,8830 
20  20  203 (C) 0,0000 0,1353 1,7301 13,8830 
39  1  101 (C) 2,0156 ‐0,1316 1,9073 15,7908 
40  37  8  ‐3,1714 0,0148 ‐0,2210 ‐1,9696 
39  38  101 (C) ‐2,0156 ‐0,1316 ‐1,9073 ‐15,7908 
20  21  103 (C) 0,0000 ‐0,1239 ‐1,8494 ‐15,1877 
39  38  201 (C) ‐1,3438 ‐0,0975 ‐1,6810 ‐13,8670 
20  21  203 (C) 0,0000 ‐0,1406 ‐1,7300 ‐14,2391 
39  38  ‐2,0156 ‐2,0156 ‐0,1316 ‐1,9073 ‐15,7908 
Características 
geométricas         
A  16,43  cm2 
y(máx)  7  Cm 
z(máx)  3,65  Cm 
Iy  541,2  cm4 
Iz  44,92  cm4 
Tabla 33 – Tensiones normales máximas vigas longitudinales IPE140 Acero Inoxidable. 
 
Datos geométricos
mey 641,5 cm
3
mez 301,1 cm
3
IT 125 cm
4
Iy 14919 cm
4
Iz 5134,5 cm
4
B 26 Cm
H 26 Cm
E 1 Cm
e1 1,75 Cm
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Resultados obtenidos para la tensión cortante máxima. 
Barra  Nudo  FY (kN)  FZ (kN)  MX (kNm)
τmáx cortante 
(kN/cm2) 
Fy
τmáx cortante 
(kN/cm2) 
Fz 
τmáx 
torsor 
(kN/cm2)
τmáx 
(kN/cm2)  τmáx (kN/cm2) 
39  1  ‐1,7742  ‐0,3672  ‐0,0037  ‐0,2753  ‐0,0638  ‐0,1254  ‐0,4008  ‐0,1892 
20  21  1,7202  ‐0,4791  0,0026  0,2670  ‐0,0832  0,0548  0,3218  ‐0,0284 
47  30  0  0,4341  0  0,0000  0,0754  0,0000  0,0000  0,0754 
20  20  1,6093  0,1436  0,003  0,2497  0,0249  0,1017  0,3514  ‐0,0768 
20  20  1,6093  0,1436  0,003  0,2497  0,0249  0,0038  0,2536  0,0219 
39  1  ‐1,7742  ‐0,3672  ‐0,0037  ‐0,2753  ‐0,0638  ‐0,0047  ‐0,2801  ‐0,0685 
40  37  ‐0,2055  ‐0,0138  ‐0,0006  0,0000  ‐0,0024  ‐0,0127  ‐0,0127  0,0103 
39  38  ‐1,7742  0,3672  ‐0,0037  ‐0,2753  0,0638  ‐0,1254  ‐0,4008  0,1892 
20  21  1,7202  ‐0,4791  0,0026  0,2670  ‐0,0832  0,0548  0,3218  ‐0,0284 
39  38  ‐1,564  0,272  ‐0,0037  ‐0,2427  0,0472  ‐0,0047  ‐0,2474  0,0425 
20  21  1,6093  ‐0,4003  0,003  0,2497  ‐0,0695  0,0633  0,3130  ‐0,0063 
39  38  ‐1,7742  0,3672  ‐0,0037  ‐0,2753  0,0638  ‐0,1254  ‐0,4008  0,1892 
 
Datos geométricos
mey  44,17 cm3
mez  9,62 cm3
IT  2,54 cm4
Iy  541 cm4
Iz  44,92 cm4
B  7,3 cm
H  14 cm
E  0,47 cm
e1  0,69 cm
Tabla 34 – Tensiones cortantes máximas vigas longitudinales HEB 260 Acero Inoxidable. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
               VIABILIDAD DE NUEVOS MATERIALES FRENTE A MATERIALES CONVENCIONALES EN LA CONSTRUCCIÓN DE PANTALANES. 
Facultad Náutica de Barcelona/UPC 
pág. 87 
 
 
 
Flechas máximas: 
A continuación se muestran los desplazamientos para los casos más desfavorables: 
 
Ilustración 51 ‐ Desplazamientos. 
UX (cm)  UY (cm)  UZ (cm) 
MAX  2,1  2,3  0,6 
Barra  43  34  5 
Punto  34  4/11  8/11 
Caso  201 (C)  201 (C)  201 (C) 
MIN  ‐0,3  ‐2,2  ‐1,4 
Barra  49  4  14 
Punto  12  8/11  3/11 
Caso  201 (C)  201 (C)  201 (C) 
 
Tabla 35– Desplazamientos máximos. 
Se comprueba que no superan los máximos permitidos para el diseño. 
‐ Para las vigas longitudinales la flecha máxima es de 2,3 cm < L/250. 
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3.6.3. Material Compuesto: 
Mediante la herramienta informática Autodesk Robot Structural Analysis 3D se ha comprobado 
que los perfiles óptimos para el diseño son los siguientes: 
‐ HEB 100 para las vigas transversales. 
‐ HEB 200 para las vigas longitudinales. 
Características geométricas de los perfiles seleccionados: 
 
Ilustración 52 – Perfil HEB 100. 
 
Ilustración 53 ‐ Perfil HEB 200 
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Dimensionado de vigas longitudinales y transversales: 
Mediante la herramienta Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2010 se han obtenido 
los  siguientes  extremos  globales  en  la  estructura.  En  el  apéndice  3  pueden  verse  los  resultados 
obtenidos. A continuación se muestran los casos más desfavorables para las vigas longitudinales. 
   FX (kN)  FY (kN) FZ (kN) MX (kNm) MY (kNm)  MZ (kNm)
MAX  9,1721  16,622 12,6733 0,2348 28,1256  26,2745
Barra  9  29 8 1 9  9
Nudo  9  30 8 1 9  9
Caso  103 (C)  108 (C) 208 (C) 101 (C) 208 (C)  108 (C)
  
MIN  ‐9,1721  ‐16,622 ‐12,6798 ‐0,1875 ‐24,546  ‐26,6147
Barra  29  30 9 22 3  29
Nudo  29  30 10 21 4  30
Caso  103 (C)  108 (C) 208 (C) 203 (C) 201 (C)  108 (C)
Tabla 36‐ Extremos globales. 
Los datos anteriores corresponden a los sistemas de carga que se muestran a continuación. 
Barra  Nudo  Caso  FX (kN)  FY (kN) FZ (kN) MX (kNm) MY (kNm)  MZ (kNm)
9  9  103 (C)  9,1721  14,8593 ‐7,2728 0,0643 15,8873  24,7744
29  30  108 (C)  ‐9,022  16,622 ‐7,6985 0,0489 ‐18,1014  ‐26,6147
8  8  208 (C)  7,8382  ‐13,1586 12,6733 ‐0,0489 10,2169  3,5017
1  1  101 (C)  6,8984  10,8551 ‐7,2407 0,2348 0,0357  7,3307
9  9  208 (C)  7,8382  13,1586 ‐11,6162 0,0489 28,1256  22,9106
9  9  108 (C)  9,022  15,0057 ‐9,5994 0,0489 23,3296  26,2745
29  29  103 (C)  ‐9,1721  12,9296 ‐7,9329 0,0643 ‐10,0291  ‐3,4095
30  30  108 (C)  ‐9,022  ‐16,622 7,7068 ‐0,0489 ‐18,1014  ‐26,6147
9  10  208 (C)  7,8382  13,1586 ‐12,6798 0,0489 10,2073  3,5017
22  21  203 (C)  ‐6,1089  ‐11,2789 4,0936 ‐0,1875 ‐0,0292  ‐6,8725
3  4  201 (C)  ‐3,7524  4,0947 ‐5,0099 0,1139 ‐24,546  ‐10,133
29  30  108 (C)  ‐9,022  16,622 ‐7,6985 0,0489 ‐18,1014  ‐26,6147
Tabla 37 – Acciones para los casos más desfavorables. 
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Los  resultados obtenidos mediante la aplicación informática Robot Structural de Autodesk para 
son los siguientes: 
FX (kN) FY (kN)  FZ (kN) MX (kNm) MY (kNm)  MZ (kNm) 
MAX  2,0156 7,1461  0,6682 0,0276 0,1747 7,6765 
Barra  39  20  47 20 20 20 
Nudo  1  20  30 21 20 20 
Caso  101 (C) 103 (C)  108 (C) 203 (C) 203 (C) 103 (C) 
  
MIN  ‐3,3831 ‐6,9818  ‐0,7262 ‐0,0338 ‐0,2085 ‐7,6877 
Barra  40  39  20 39 39 20 
Nudo  37  1  21 38 38 21 
Caso  8  108 (C)  103 (C) 101 (C) 101 (C) 103 (C) 
Tabla 38‐ Extremos globales. 
Los datos anteriores corresponden a los sistemas de carga que se muestran a continuación. 
Barra  Nudo  Caso FX (kN)  FY (kN) FZ (kN) MX (kNm) MY (kNm) MZ (kNm) 
39  1  101 (C) 2,0156  ‐6,8229 ‐0,582 ‐0,0338 ‐0,2085 7,3307 
20  20  103 (C) 0  7,1461 0,4378 0,0243 0,1514 7,4715 
47  30  108 (C) 0  0 0,6682 0 ‐0,0927 0 
20  21  203 (C) 0  6,3898 ‐0,596 0,0276 ‐0,18 ‐6,8725 
20  20  203 (C) 0  6,3898 0,2661 0,0276 0,1747 6,8656 
20  20  103 (C) 0  7,1461 0,4378 0,0243 0,1514 7,6765 
40  37  8  ‐3,3831  ‐0,8643 ‐0,0178 ‐0,0059 0,0191 ‐0,9294 
39  1  108 (C) 2,0156  ‐6,9818 ‐0,582 ‐0,023 ‐0,2085 7,4999 
20  21  103 (C) 0  7,1461 ‐0,7262 0,0243 ‐0,1586 ‐7,3877 
39  38  101 (C) ‐2,0156  ‐6,8229 0,582 ‐0,0338 ‐0,2085 ‐7,1384 
39  38  101 (C) ‐2,0156  ‐6,8229 0,582 ‐0,0338 ‐0,2085 ‐7,1384 
20  21  103 (C) 0  7,1461 ‐0,7262 0,0243 ‐0,1586 ‐7,3877 
Tabla 39 – Acciones para los casos más desfavorables. 
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Tensiones máximas vigas longitudinales: 
Los resultados obtenidos mediante Autodesk Robot Structural son los siguientes. 
Barra  Nudo  Caso  N (kN)  MY (kNm)  MZ (kNm)  σ (máx) (kN/cm2) 
9  9  103 (C)  9,1721  15,8873  24,7744  9,6945 
29  30  108 (C)  ‐9,022  ‐18,1014  ‐26,6147  ‐16,5781 
8  8  208 (C)  7,8382  10,2169  3,5017  3,6419 
1  1  101 (C)  6,8984  0,0357  7,3307  ‐3,5645 
9  9  208 (C)  7,8382  28,1256  22,9106  6,5986 
9  9  108 (C)  9,022  23,3296  26,2745  9,1349 
29  29  103 (C)  ‐9,1721  ‐10,0291  ‐3,4095  ‐3,5800 
29  30  108 (C)  ‐9,022  ‐18,1014  ‐26,6147  ‐16,5781 
9  10  208 (C)  7,8382  10,2073  3,5017  3,6402 
22  21  203 (C)  ‐6,1089  ‐0,0292  ‐6,8725  3,6402 
3  4  201 (C)  ‐3,7524  ‐24,546  ‐10,133  3,6402 
29  30  ‐9,022  ‐9,022  ‐18,1014  ‐26,6147  3,6402 
 
Características geométricas 
A  78,08  cm2 
y(máx)  10  Cm 
z(máx)  10  Cm 
Iy  5696,2  cm4 
Iz  2003,4  cm4 
Tabla 40 – Tensiones normales máximas vigas longitudinales HEB200 Material Compuesto. 
Resultados obtenidos para la tensión cortante máxima. 
Barra  Nudo  FY (kN)  FZ (kN)  MX (kNm) 
τmáx cortante  
(kN/cm2) 
Fy 
τmáx cortante 
(kN/cm2) 
Fz 
τmáx torsor 
(kN/cm2)  τmáx (kN/cm2)  τmáx (kN/cm2) 
9  9  14,8593  ‐7,2728  0,0643  0,3780  ‐0,4558  0,1963  0,5744  ‐0,2595 
29  30  16,622  ‐7,6985  0,0489  0,4229  ‐0,4825  0,1493  0,5722  ‐0,3332 
8  8  ‐13,1586  12,6733  ‐0,0489  ‐0,3348  0,7943  ‐0,1493  ‐0,4841  0,9436 
1  1  10,8551  ‐7,2407  0,2348  0,2762  ‐0,4538  0,7169  0,9930  ‐1,1706 
9  9  13,1586  ‐11,6162  0,0489  0,3348  ‐0,7280  0,0624  0,3972  ‐0,7780 
9  9  15,0057  ‐9,5994  0,0489  0,3818  ‐0,6016  0,0624  0,4442  ‐0,5392 
29  29  12,9296  ‐7,9329  0,0643  0,0000  ‐0,4972  0,1963  0,1963  ‐0,6935 
30  30  ‐16,622  7,7068  ‐0,0489  ‐0,4229  0,4830  ‐0,1493  ‐0,5722  0,6323 
9  10  13,1586  ‐12,6798  0,0489  0,3348  ‐0,7947  0,1493  0,4841  ‐0,6454 
22  21  ‐11,2789  4,0936  ‐0,1875  ‐0,2870  0,2566  ‐0,2394  ‐0,5264  0,0171 
3  4  4,0947  ‐5,0099  0,1139  0,1042  ‐0,3140  0,3477  0,4519  0,0338 
29  30  16,622  ‐7,6985  0,0489  0,4229  ‐0,4825  0,1493  0,5722  ‐0,6318 
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Datos geométricos
mey 321,29 cm
3
mez 152,91 cm
3
IT  61,4 cm4
Iy  5696,2 cm4
Iz  2003,4 cm4
B  20 cm
H  20 cm
E  0,9 cm
e1 1,5 cm
Tabla 41 – Tensiones cortantes máximas vigas longitudinales HEB200 Material Compuesto. 
Tensiones máximas vigas transversales 
Barra  Nudo  Caso  N (kN)  MY 
(kNm)  MZ (kNm)
σ (máx) 
(kN/cm2) 
39  1  101 (C)  2,0156 ‐0,1316 1,9073 15,7908
20  21  103 (C)  0,0000 ‐0,1239 ‐1,8494 ‐15,1877 
47  30  108 (C)  0,0000 ‐0,0719 0,0000 ‐0,0930
20  20  203 (C)  0,0000 0,1353 1,7301 ‐13,8830 
20  20  203 (C)  0,0000 0,1353 1,7301 13,8830
39  1  101 (C)  2,0156 ‐0,1316 1,9073 15,7908
40  37  8  ‐3,1714 0,0148 ‐0,2210 ‐1,9696
39  38  101 (C)  ‐2,0156 ‐0,1316 ‐1,9073 ‐15,7908 
20  21  103 (C)  0,0000 ‐0,1239 ‐1,8494 ‐15,1877 
39  38  201 (C)  ‐1,3438 ‐0,0975 ‐1,6810 ‐13,8670 
20  21  203 (C)  0,0000 ‐0,1406 ‐1,7300 ‐14,2391 
39  38  101 (C)  ‐2,0156 ‐0,1316 ‐1,9073 ‐15,7908 
Características geométricas 
A  16,43  cm2 
y(máx)  7  Cm 
z(máx)  3,65  Cm 
Iy  541,2  cm4 
Iz  44,92  cm4 
Tabla 42 – Tensiones normales máximas vigas longitudinales HEB100 Material Compuesto. 
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Resultados obtenidos para la tensión cortante máxima. 
Barra  Nudo  FY (kN)  FZ (kN)  MX (kNm) 
τmáx cortante  
(kN/cm2) 
Fy 
τmáx cortante 
(kN/cm2) 
Fz 
τmáx torsor 
(kN/cm2)  τmáx (kN/cm2)  τmáx (kN/cm2) 
39  1  ‐6,8229  ‐0,582  ‐0,0338  ‐0,5245  ‐0,2249  ‐0,5016  ‐1,0260  ‐0,7265 
20  20  7,1461  0,4378  0,0243  0,5493  0,1692  0,3606  0,9099  0,5298 
47  30  0  0,6682  0  0,0000  0,2582  0,0000  0,0000  0,2582 
20  21  6,3898  ‐0,596  0,0276  0,4912  ‐0,2303  0,4096  0,9007  ‐0,6399 
20  20  6,3898  0,2661  0,0276  0,4912  0,1028  0,0352  0,5264  0,0746 
20  20  7,1461  0,4378  0,0243  0,5493  0,1692  0,0310  0,5803  0,2002 
40  37  ‐0,8643  ‐0,0178  ‐0,0059  0,0000  ‐0,0069  ‐0,0876  ‐0,0876  0,0807 
39  1  ‐6,9818  ‐0,582  ‐0,023  ‐0,5367  ‐0,2249  ‐0,3413  ‐0,8780  0,1164 
20  21  7,1461  ‐0,7262  0,0243  0,5493  ‐0,2806  0,3606  0,9099  0,0800 
39  38  ‐6,8229  0,582  ‐0,0338  ‐0,5245  0,2249  ‐0,0432  ‐0,5676  0,1817 
39  38  ‐6,8229  0,582  ‐0,0338  ‐0,5245  0,2249  ‐0,5016  ‐1,0260  ‐0,2767 
20  21  7,1461  ‐0,7262  0,0243  0,5493  ‐0,2806  0,3606  0,9099  ‐0,6412 
 
Datos geométricos
mey 52,11 cm
3
mez 25,72 cm
3
IT 9,05 cm
4
Iy 449,55 cm
4
Iz 167,3 cm
4
B 10 Cm
H 10 Cm
E 0,3 Cm
e1 1 Cm
Tabla 43 – Tensiones cortantes máximas vigas longitudinales HEB 100. 
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Flechas máximas: 
Las flechas máximas obtenidas para la estructura son las siguientes: 
 
        Ilustración 34 – Desplazamientos máximos. 
UX (cm)  UY (cm)  UZ (cm) 
MAX  2,5 2,6 1,8 
Barra  51 25 5 
Punto  26 7/11 4/11 
Caso  203 (C) 203 (C) 201 (C) 
MIN  -0,2 -2,6 -3,1 
Barra  48 14 14 
Punto  10 5/11 3/11 
Caso  201 (C) 203 (C) 201 (C) 
 
Tabla 44 – Desplazamientos máximos. 
Se comprueba que no superan los máximos permitidos para el diseño. 
‐ Para las vigas longitudinales la flecha máxima es de 3,1 cm < L/250. 
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CAPÍTULO  4  –  COMPORTAMIENTO  ESTRUCTURAL 
 
Una  vez  hecho  el  dimensionado  de  la  estructura  para  cada material  de  estudio,  surgen  algunas 
preguntas  referentes  a  los  resultados  obtenidos  para  cada  caso.  Podemos  observar  que  para  las 
mismas solicitaciones, se obtienen unos perfiles longitudinales mucho mayores para el caso en acero 
inoxidable frente a los otros dos casos.  
             Acero convencional: HEB 200 
             Acero inoxidable: HEB 260 
             Material compuesto: HEB 200 
 
Este hecho  radica en  la elección de un perfil diferente para  las  vigas  transversales en el  caso del 
acero  inoxidable. En efecto, para  los casos del acero convencional y el material compuesto se han 
elegido perfiles para las vigas transversales HEB mientras que para el acero inoxidable se ha utilizado 
un perfil IPE.  
 
En  un  primer momento  se  pensó  en  la  elección  de  un  perfil  IPE  140  para  las  vigas  transversales 
puesto que se disminuía el peso de las vigas transversales frente a la elección de un perfil HEB 100. 
Esta  elección  comporta  un  incremento  considerable  del  perfil  para  las  vigas  longitudinales 
incrementando el peso de éstas.  
 
Este  hecho  es  provocado  por  el  comportamiento  estructural  del  piso  en  el  caso  de  utilizar  vigas 
transversales IPE. Al utilizar perfiles IPE para las vigas transversales, la estructura en conjunto es poco 
solidaria. Esto hace que las vigas longitudinales trabajen prácticamente por separado mientras que si 
se utilizan vigas  transversales HEB  la estructura es  solidaria en conjunto y proporciona una  rigidez 
estructural superior a la anterior. 
 
A continuación se prosigue al dimensionado del piso en acero  inoxidable mediante el uso de vigas 
transversales HEB 100 para poder comparar los resultados con los obtenidos para los demás casos y 
homogeneizar los casos para poder hacer un estudio económico comparativo válido. 
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4.1 Estructura en Acero Inoxidable: 
Mediante  la herramienta  informática Autodesk Robot Structural Analysis 3D se ha comprobado 
que los perfiles óptimos para el diseño son los siguientes: 
‐ HEB 100 para las vigas transversales. 
‐ HEB 240 para las vigas longitudinales. 
Características geométricas de los perfiles seleccionados: 
 
Ilustración 55 ‐ Perfil HEB 100. 
 
Ilustración 56 ‐ Perfil HEB 240 
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Dimensionado de vigas longitudinales y transversales: 
Mediante la herramienta Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2010 se han obtenido 
los  siguientes  extremos  globales  en  la  estructura.  En  el  apéndice  2  pueden  verse  los  resultados 
obtenidos. Para las vigas longitudinales se obtienen los siguientes casos más desfavorables. 
   FX (kN)  FY (kN)  FZ (kN)  MX (kNm)  MY (kNm)  MZ (kNm) 
MAX  7,753  16,8627  22,9997  0,2181  35,6087  28,7903 
Barra  9  29  30  1  15  9 
Nudo  9  30  30  1  15  9 
Caso  103 (C)  108 (C)  107 (C)  101 (C)  101 (C)  108 (C) 
  
MIN  ‐7,753  ‐16,8627  ‐22,9635  ‐0,1695  ‐54,6975  ‐29,0972 
Barra  29  30  29  22  29  29 
Nudo  29  30  30  21  30  30 
Caso  103 (C)  108 (C)  107 (C)  203 (C)  107 (C)  108 (C) 
Tabla 45‐ Extremos globales. 
Los datos anteriores corresponden a los sistemas de carga que se muestran a continuación. 
Barra  Nudo  Caso  FX (kN)  FY (kN)  FZ (kN)  MX (kNm) 
MY 
(kNm)  MZ (kNm)  Perfil 
9  9  103 (C)  7,753  15,1298  5,8433  0,0572  ‐15,5062  27,0195  HEB240 
29  30  108 (C)  ‐7,5773  16,8627 ‐20,836 0,0434  ‐49,5966 ‐29,0972  HEB240 
30  30  107 (C)  ‐5,9835  ‐15,286 22,9997 ‐0,0287  ‐54,6975 ‐25,0903  HEB240 
1  1  101 (C)  5,8594  10,6878  0,5647  0,2181  0,0239  6,458  HEB240 
15  15  101 (C)  ‐1,8234  ‐0,6127  ‐2,0741  0,0491  35,6087  ‐4,4356  HEB240 
9  9  108 (C)  7,5773  15,2963  3,5177  0,0434  ‐8,0585  28,7903  HEB240 
29  29  103 (C)  ‐7,753  13,1483  ‐18,839  0,0572  ‐23,7863  ‐5,2962  HEB240 
30  30  108 (C)  ‐7,5773  16,8627  ‐20,836  0,0434  ‐49,5966  ‐29,0972  HEB240 
29  30  107 (C)  ‐5,9835  15,2861  ‐22,964  0,0287  ‐54,6975  ‐25,0903  HEB240 
22  21  203 (C)  ‐5,1484  ‐11,079  9,7618  ‐0,1695  ‐0,0195  ‐6,0178  HEB240 
29  30  107 (C)  ‐5,9835  15,2861  ‐22,964  0,0287  ‐54,6975  ‐25,0903  HEB240 
29  30  108 (C)  ‐7,5773  16,8627  ‐20,836  0,0434  ‐49,5966  ‐29,0972  HEB240 
Tabla 46 – Acciones para los casos más desfavorables. 
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Para las vigas transversales se obtienen los siguientes casos más desfavorables: 
Los  resultados obtenidos mediante la aplicación informática Robot Structural de Autodesk son 
los siguientes: 
   FX (kN)  FY (kN)  FZ (kN)  MX (kNm) MY (kNm) MZ (kNm) 
MAX  2,0156  6,2165  0,6627  0,0195  0,1626  6,6791 
Barra  39  20  47  20  20  20 
Nudo  1  21  30  20  20  20 
Caso  101 (C)  103 (C)  108 (C)  203 (C)  203 (C)  103 (C) 
  
MIN  ‐3,3504  ‐6,0389  ‐0,7169  ‐0,0239  ‐0,2085  ‐6,6863 
Barra  40  39  20  39  39  20 
Nudo  2  1  21  38  38  21 
Caso  8  108 (C)  103 (C)  201 (C)  101 (C)  103 (C) 
Tabla 47‐ Extremos globales. 
Los datos anteriores corresponden a los sistemas de carga que se muestran a continuación. 
Barra  Nudo  Caso  FX (kN)  FY (kN)  FZ (kN)  MX (kNm)  MY (kNm)
MZ 
(kNm)  Perfil 
39  1  101 (C)  2,0156  ‐6,0096  ‐0,582  ‐0,0239  ‐0,2085  6,458  HEB100 
20  21  103 (C)  0  6,2165  ‐0,7169  0,0171  ‐0,1497  ‐6,6863  HEB100 
47  30  108 (C)  0  0  0,6627  0  ‐0,0868  0  HEB100 
20  20  203 (C)  0  5,5961  0,2766  0,0195  0,1626  6,0137  HEB100 
20  20  203 (C)  0  5,5961  0,2766  0,0195  0,1626  6,0137  HEB100 
20  20  103 (C)  0  6,2165  0,447  0,0171  0,1405  6,6791  HEB100 
40  2  8  ‐3,3504  ‐0,74  ‐0,0166  ‐0,0042  ‐0,0179  0,7952  HEB100 
39  1  108 (C)  2,0156  ‐6,0389  ‐0,582  ‐0,0162  ‐0,2085  6,4882  HEB100 
20  21  103 (C)  0  6,2165  ‐0,7169  0,0171  ‐0,1497  ‐6,6863  HEB100 
39  38  201 (C)  ‐1,3438  ‐5,2259  0,4311  ‐0,0239  ‐0,1545  ‐5,6186  HEB100 
39  38  101 (C)  ‐2,0156  ‐6,0096  0,582  ‐0,0239  ‐0,2085  ‐6,4626  HEB100 
20  21  103 (C)  0  6,2165  ‐0,7169  0,0171  ‐0,1497  ‐6,6863  HEB100 
Tabla 48 – Acciones para los casos más desfavorables. 
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Tensiones máximas vigas longitudinales: 
Mediante  la  herramienta  Autodesk  Robot  Structural  Analysis  3D  se  obtienen  los  siguientes 
resultados. 
Barra  Nudo  Caso  N (kN)  MY (kNm)  MZ (kNm)  σ (máx) 
σ 
(admisible) 
(kN/cm2) 
9  9  103 (C)  7,753  ‐15,5062  27,0195  10,81719  <18,6 
29  30  108 (C)  ‐7,5773  ‐49,5966  ‐29,0972  ‐15,4401  <18,6 
30  30  107 (C)  ‐5,9835  ‐54,6975  ‐25,0903  ‐14,6862  <18,6 
1  1  101 (C)  5,8594  0,0239  6,458  ‐2,08201  <18,6 
15  15  101 (C)  ‐1,8234  35,6087  ‐4,4356  ‐5,59845  <18,6 
9  9  108 (C)  7,5773  ‐8,0585  28,7903  10,54242  <18,6 
29  29  103 (C)  ‐7,753  ‐23,7863  ‐5,2962  ‐4,57456  <18,6 
30  30  108 (C)  ‐7,5773  ‐49,5966  ‐29,0972  ‐15,4401  <18,6 
29  30  107 (C)  ‐5,9835  ‐54,6975  ‐25,0903  ‐14,6862  <18,6 
22  21  203 (C)  ‐5,1484  ‐0,0195  ‐6,0178  ‐2,04499  <18,6 
29  30  107 (C)  ‐5,9835  ‐54,6975  ‐25,0903  ‐14,6862  <18,6 
29  30  ‐7,5773  ‐7,5773  ‐49,5966  ‐29,0972  ‐15,4401  <18,6 
Características geométricas 
A  106  cm2 
y(máx)  12  Cm 
z(máx)  12  Cm 
Iy  11259  cm4 
Iz  3923  cm4 
Tabla 49 – Tensiones normales máximas vigas longitudinales HEB240 Acero Inoxidable. 
Resultados obtenidos para la tensión cortante máxima. 
Barra  Nudo  FY (kN)  FZ (kN)  MX (kNm) τmáx cortante 
(kN/cm2) Fy
τmáx cortante 
(kN/cm2) Fz 
τmáx torsor 
(kN/cm2)  τmáx (kN/cm2)  τmáx  (kN/cm2) 
9  9  15,1298  5,8433  0,0572  0,2535  0,2513  0,0997  0,3532  0,3510 
29  30  16,8627  ‐20,8358  0,0434  0,2825  ‐0,8959  0,0757  0,3582  ‐0,8203 
30  30  ‐15,2861  22,9997  ‐0,0287  ‐0,2561  0,9890  ‐0,0500  ‐0,3061  1,0390 
1  1  10,6878  0,5647  0,2181  0,1791  0,0243  0,3802  0,5592  ‐0,3559 
15  15  ‐0,6127  ‐2,0741  0,0491  ‐0,0103  ‐0,0892  0,0627  0,0524  ‐0,1393 
9  9  15,2963  3,5177  0,0434  0,2563  0,1513  0,0554  0,3117  0,2067 
29  29  13,1483  ‐18,8388  0,0572  0,0000  ‐0,8100  0,0997  0,0997  ‐0,9098 
30  30  16,8627  ‐20,8358  0,0434  0,2825  ‐0,8959  0,0757  0,3582  ‐0,9716 
29  30  15,2861  ‐22,9635  0,0287  0,2561  ‐0,9874  0,0500  0,3061  ‐0,9374 
22  21  ‐11,0786  9,7618  ‐0,1695  ‐0,1856  0,4197  ‐0,2164  ‐0,4020  0,2033 
29  30  15,2861  ‐22,9635  0,0287  0,2561  ‐0,9874  0,0500  0,3061  ‐0,9374 
29  30  16,8627  ‐20,8358  0,0434  0,2825  ‐0,8959  0,0757  0,3582  ‐0,9716 
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Datos geométricos 
mey  641,5  cm3 
mez  301,1  cm3 
IT  125  cm4 
Iy  14919  cm4 
Iz  5134,5  cm4 
B  26  cm 
H  26  cm 
E  1  cm 
e1  1,75  cm 
Tabla 50 – Tensiones cortantes máximas vigas longitudinales HEB 240 Acero Inoxidable. 
Tensiones máximas vigas transversales: 
Los resultados obtenidos mediante Autodesk Robot Structural son los siguientes. 
Barra  Nudo  Caso  N (kN)  MY (kNm) 
MZ 
(kNm)  σ (máx) 
σ (admisible) 
(kN/cm2) 
39  1  101 (C)  2,0156  ‐0,2085  6,4580  14,4912  <18,6 
20  21  103 (C)  0,0000  ‐0,1497  ‐6,6863  ‐14,8204  <18,6 
47  30  108 (C)  0,0000  ‐0,0868  0,0000  ‐0,1350  <18,6 
20  20  203 (C)  0,0000  0,1626  6,0137  ‐12,8672  <18,6 
20  20  203 (C)  0,0000  0,1626  6,0137  12,8672  <18,6 
20  20  103 (C)  0,0000  0,1405  6,6791  14,3533  <18,6 
40  2  8  ‐3,3504 ‐0,0179  0,7952  1,5784  <18,6 
39  1  108 (C)  2,0156  ‐0,2085  6,4882  13,9084  <18,6 
20  21  103 (C)  0,0000  ‐0,1497  ‐6,6863  ‐14,8204  <18,6 
39  38  201 (C)  ‐1,3438 ‐0,1545  ‐5,6186  ‐12,5501  <18,6 
39  38  101 (C)  ‐2,0156 ‐0,2085  ‐6,4626  ‐14,5013  <18,6 
20  21  0  0,0000  ‐0,1497  ‐6,6863  ‐14,8204  <18,6 
Características 
geométricas           
A  26,04  cm2 
y(máx)  5  cm 
z(máx)  5  cm 
Iy  450  cm4 
Iz  167,3  cm4 
Tabla 51 – Tensiones normales máximas vigas transversales HEB100 Acero Inoxidable. 
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Resultados obtenidos para la tensión cortante máxima. 
Barra  Nudo  FY (kN)  FZ (kN)  MX (kNm) 
τmáx cortante 
(kN/cm2)          
Fy 
τmáx cortante 
(kN/cm2) 
Fz 
τmáx torsor 
(kN/cm2) 
 
τmáx 
(kN/cm2) 
 
τmáx 
(kN/cm2) 
 
39  1  ‐6,0096  ‐0,582  ‐0,0239  ‐0,4618  ‐0,1123  ‐0,6734  ‐1,1351  ‐0,7857 
20  21  6,2165  ‐0,7169  0,0171  0,4777  ‐0,1384  0,4818  0,9594  0,3434 
47  30  0  0,6627  0  0,0000  0,1279  0,0000  0,0000  0,1279 
20  20  5,5961  0,2766  0,0195  0,4300  0,0534  0,5494  0,9794  ‐0,4960 
20  20  5,5961  0,2766  0,0195  0,4300  0,0534  0,0249  0,4549  0,0335 
20  20  6,2165  0,447  0,0171  0,4777  0,0863  0,0218  0,4995  0,1081 
40  2  ‐0,74  ‐0,0166  ‐0,0042  0,0000  ‐0,0032  ‐0,1183  ‐0,1183  0,1151 
39  1  ‐6,0389  ‐0,582  ‐0,0162  ‐0,4640  ‐0,1123  ‐0,4564  ‐0,9204  0,3441 
20  21  6,2165  ‐0,7169  0,0171  0,4777  ‐0,1384  0,4818  0,9594  0,3434 
39  38  ‐5,2259  0,4311  ‐0,0239  ‐0,4015  0,0832  ‐0,0305  ‐0,4321  0,0527 
39  38  ‐6,0096  0,582  ‐0,0239  ‐0,4618  0,1123  ‐0,6734  ‐1,1351  ‐0,5610 
20  21  6,2165  ‐0,7169  0,0171  0,4777  ‐0,1384  0,4818  0,9594  ‐0,6201 
 
Datos geométricos
mey  52,11  cm3 
mez  25,71  cm3 
IT  9,05  cm4 
Iy  450  cm4 
Iz  167,3  cm4 
B  5  Cm 
H  5  Cm 
E  0,6  Cm 
e1  1  Cm 
Tabla 52– Tensiones cortantes máximas vigas transversales HEB 100 Acero Inoxidable. 
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Flechas máximas: 
A continuación se muestran los desplazamientos y las  flechas para los casos más desfavorables: 
 
Ilustración 57 ‐ Desplazamientos. 
UX (cm)  UY (cm)  UZ (cm) 
MAX  1,8 1,8 0,8 
Barra  51 25 5 
Punto  26 7/11 7/11 
Caso  203 (C) 203 (C) 201 (C) 
MIN  -0,2 -1,8 -1,8 
Barra  48 14 14 
Punto  10 5/11 3/11 
Caso  201 (C) 203 (C) 201 (C) 
 
Tabla 53 – Desplazamientos. 
Se comprueba que no superan los máximos permitidos para el diseño. 
        Para las vigas longitudinales la flecha máxima es de 1,8 cm < L/250. 
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CAPÍTULO  5  –  PRESUPUESTO   
 
A  continuación  se  muestra  el  presupuesto  para  cada  material  elegido.  Se  han  obviado  partes 
comunes como la tarima de madera y las cimentaciones puesto que son comunes a los tres diseños. 
Las únicas partidas consideradas para el estudio comparativo son  la estructura y el mantenimiento 
de éstas. 
5.1 Presupuesto pantalán acero convencional. 
PRESUPUESTO EN ACERO CONVENCIONAL 
Material  Superficie (m2/m) 
Longitud 
(m)  Peso (kg/m) €/kg    Total (€) 
HEB 120  0,686398  36,55  26,6948  0,9  878,13 
HEB 200  1,1511  47,36  61,2938  0,9  2612,59 
Material  Superficie (m2/m) 
Longitud 
(m) 
Botes 
necesarios  €/bote  Mantenimiento   
Pintura HEMPADUR 
15130  1,837498  83,91  5  185,552  4  3711,04 
Mano de obra  Horas  €/hora  Ciclos 
1  64  25  4  6400 
TOTAL  13601,76 
MANTENIMIENTO 
Cantidad  20  litros/bote
Rendimiento teórico  5,6  m2 /litro 
Vida útil  30  Años 
Mantenimiento  5  Años 
Litros necesarios  82,60  Litros 
Botes necesarios  4,13  Botes 
De un bote obtenemos  112  m2
   
Tabla 54 – Presupuesto Acero Convencional. 
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5.2 Presupuesto pantalán acero inoxidable. 
PRESUPUESTO EN ACERO INOXIDABLE 
Material  Superficie (m2/m)  Longitud (m)  Peso (kg/m)  €/kg    Total (€) 
IPE 140  0,550582  36,55 12,8961264 3,405 1605 
HEB 260  1.4988  47,36 92,9682773 3,405   14992 
                   
TOTAL                16597 
NOTAS 
Peso específico  77  kN/m^3 
Peso específico  7849,13  kg/m^3 
 
Tabla 55 – Presupuesto Acero Inoxidable. 
 
 
En  el  caso de homogeneizar  los  casos  y dimensionar  la  estructura  con perfiles HEB  se obtiene  el 
siguiente presupuesto. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 56 – Presupuesto Acero Inoxidable con perfiles HEB. 
 
 
 
 
PRESUPUESTO EN ACERO INOXIDABLE 
Material  Superficie (m2)  Longitud (m)  Peso (kg/m)  €/kg  Total (€) 
HEB 100  0,567398  36,55  20,4383  3,405 2547 
HEB 240  1,38395  47,36  83,1987  3,405 13416 
TOTAL  15963 
NOTAS 
Peso específico  77  kN/m^3 
Peso específico  7849,13  kg/m^3       
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5.3 Presupuesto pantalán materiales compuestos. 
PRESUPUESTO EN MATERIALES COMPUESTOS 
Material  Superficie (m2/m)  Longitud (m)  Peso (kg/m)  €/kg Total (€) 
HEB 100  0,567398  36,55  5,3089  8,5  1650 
HEB 200  1,1511  47,36  15,9185  8,5  6408 
                 
TOTAL              8058 
        
NOTAS 
Peso específico  20  kN/m^3 
Peso específico  2038,74  kg/m^3       
 
Tabla 57 – Presupuesto Materiales Compuestos. 
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Conclusiones: 
Tras  realizar  el  análisis  del  mismo  pantalán  construido  en  hormigón,  con  materiales 
convencionales  (acero  y  acero  inoxidable)  y  con  materiales  compuestos  (perfiles  de  pultrusión 
formado por perfiles laminados fabricados íntegramente en plástico reforzado con fibra de vidrio), se 
llega a  la conclusión de que desde el punto de vista del cálculo estructural, sin entrar a analizar  los 
costes de implementación de cada una de las soluciones, que se encuentran fuera del objeto de este 
proyecto,  resulta  perfectamente  viable  la  ejecución  del  pantalán,  realizando  la  estructura 
íntegramente en materiales compuestos.  
El  tamaño  de  los  perfiles  difiere  en  gran medida  al  tamaño  del molde  de  hormigón.  Para  el 
hormigón  el molde  es  de  unos  30  cm  de  ancho  por  60  de  alto mientras  que  para  el  diseño  en 
materiales  compuestos  se  requiere  un  perfil  longitudinal  HEB  200.  Podemos  ver  que  para  acero 
inoxidable se requieren perfiles de mayor dimensión que para acero convencional lo que hace pensar 
que el diseño en acero  inoxidable puede ser  la peor de  las soluciones debido a su elevado coste. El 
diseño en acero convencional podría ser una buena opción pero el principal  inconveniente de este 
diseño es el  coste  requerido en mantenimiento para prevenir  la  corrosión marina a  la que estará 
expuesto.   
Tras llevar el análisis para diversas situaciones se observa que los casos más desfavorables en las 
vigas  transversales se producen en  las barras 20, 39 y 54 para  los casos 103 y 101. El caso menos 
favorable en  las vigas  longitudinales se produce en  la barra 30 para el caso 180 que corresponde al 
caso de máximo  tiro de noray en  todos  los norayes de un  lado del pantalán. El punto de máxima 
tensión se sitúa en el centro del pantalán, como consecuencia del sistema de fuerzas impuesto. 
En resumen, se puede concluir, que la configuración seleccionada para el piso, una estructura de 
perfiles  pultrusionados  es  ideal,  desde  el  punto  de  vista  estructural,  para  soportar  las  acciones 
impuestas al pantalán, cumpliendo con los requerimientos al diseño de flecha y no rotura, con unas 
dimensiones de  los perfiles  inferiores al hormigón u otros materiales  (acero  convencional  y acero 
inoxidable). El ahorro de peso del material compuesto frente al hormigón armado es del 95%.  
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Material  Volumen      Peso específico     Peso total  Ahorro de peso 
Hormigón  4,2  m3  2400  kg/m3 
   3,8  m3  2400  kg/m3    
      Peso        19200 
Acero   26,6948  kg/m  36,55  m 
   61,2938  kg/m  47,36  m             
      Peso        3878,56931  79,79911819     % 
Inox  12,89  kg/m  36,55  m          
   92,97  kg/m  47,36  m             
      Peso        4874,1887  74,61360052     % 
Compuesto  5,31  kg/m  36,55  m          
   15,92  kg/m  47,36  m             
      Peso        948,0517  95,06223073     % 
 
Tabla 58 – Ahorro en peso. 
 
El  ahorro  total  de  peso  que  se  consigue  para  el  puente  en materiales  compuestos  facilita  el 
montaje de este tipo de pantalanes pudiéndose utilizar grúas de menor tonelaje. Otra cosa que no 
hay que olvidar es la necesidad de tener que esperar los tiempos de fraguado correspondientes para 
obtener  la  resistencia  requerida  en  el  hormigón,  tiempos  de  espera  que  no  son  necesarios  en  el 
puente hecho de materiales compuestos. Otro tema importante a la hora de realizar el proyecto en 
acero o acero inoxidable es el apartado referente a la soldadura. Al realizar el proyecto en materiales 
compuestos,  el  ahorro  de  tiempo  frente  a  la  soldadura  y  el  ahorro  económico  frente  al 
mantenimiento de la soldadura hace pensar que la mejor opción es el uso de materiales compuestos 
para este tipo de pantalanes. 
Desde  el  punto  de  vista  económico  se  puede  ver  en  el  siguiente  gráfico  la  evolución  de  los 
costes de  la  estructura durante el periodo de  vida útil.  Se  comprueba que  la estructura de  acero 
convencional en un periodo corto de tiempo resulta más económica pero con el paso del tiempo se 
convierte  en  una  opción  poco  rentable  comparándola  con  la  estructura  elaborada  en materiales 
compuestos. Se descartaría la opción del pantalán en acero inoxidable por ser demasiado cara. 
Una  opción  interesante  podría  ser  la  realización  de  la  estructura  con  acero  dúplex  ya  que 
aunque su precio es más elevado que el del acero inoxidable elegido, su resistencia es mucho mayor 
lo que reduciría la sección de los perfiles y con ello el peso de la estructura. 
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Gráfica 6 – Evolución de costes de la estructura. 
Cabe volver a mencionar el ahorro económico que  supone utilizar perfiles HEB en el caso del 
acero inoxidable en lugar de utilizar perfiles IPE para las vigas transversales. Se adoptó esta primera 
selección  puesto  que  suponía  un  ahorro  en  peso  en  las  vigas  transversales.  Posteriormente  se 
demostró que este ahorro en peso no se veía reflejado puesto que al utilizar perfiles IPE en las vigas 
transversales, el perfil necesario para las vigas longitudinales aumentaba, aumentando el peso de la 
estructura y como consecuencia, también su coste. Esto es debido al comportamiento estructural de 
la estructura al utilizar perfiles HEB, lo que caracteriza a la estructura con una rigidez superior. 
Por último, como ya se ha indicado, ha quedado fuera del ámbito de aplicación de este proyecto 
todo lo relacionado con el análisis de costes en el montaje de la instalación por centrarse el proyecto 
en el cálculo estructural. No obstante, tras resultar el análisis de viabilidad técnica, sería interesante 
realizar un análisis de  los  costes no  solo de materia prima,  sino  también  incluyendo  los  costes de 
fabricación, montaje y mantenimiento del pantalán en toda la vida útil de la estructura. 
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Apéndice 1: Valores esfuerzos. Estructura Acero Convencional: 
Barra  Nudo  Caso  FX (kN)  FY (kN)  FZ (kN)  MX (kNm)  MY (kNm)  MZ (kNm) 
1  1   101 (C)  8,7758>>  11,1543  ‐0,1687  0,2259  0,0537  8,5516 
1  1  13  ‐0,5279<< ‐0,1765  0,6304  ‐0,0267  ‐0,0064  ‐0,1857 
1  1   108 (C)  8,249  11,8674>> 1,537  0,1536  0,0365  8,9872 
1  2  13  ‐0,5279  ‐0,1765<< 0,6304  ‐0,0267  0,9234  0,0747 
1  1   203 (C)  3,58  3,8785  8,8587>>  0,0178  0,0034  3,251 
1  1  8  0,4357  3,0943  ‐5,8179<< 0,0481  0,0122  1,6011 
1  2   101 (C)  8,7758  11,1543  ‐3,4395  0,2259>>  ‐2,6073  ‐7,901 
1  1  13  ‐0,5279  ‐0,1765  0,6304  ‐0,0267<<  ‐0,0064  ‐0,1857 
1  2   203 (C)  3,58  3,8785  6,1556  0,0178  11,0765>>  ‐2,4698 
1  2  8  0,4357  3,0943  ‐5,8179  0,0481  ‐8,5692<<  ‐2,963 
1  1   108 (C)  8,249  11,8674  1,537  0,1536  0,0365  8,9872>> 
1  2   108 (C)  8,249  11,8674  ‐1,7339  0,1536  ‐0,1088  ‐8,5171<< 
2  2  10  0,9174>>  1,1783  ‐1,8943  0,0579  ‐2,7533  0,8706 
2  3   102 (C)  ‐1,2031<< 4,3141  3,1862  0,0722  11,2633  ‐6,8593 
2  2   105 (C)  0,4951  6,8285>>  3,104  0,0902  8,1878  2,414 
2  3  8  ‐0,6468  ‐0,4450<< 1,1042  0,0289  ‐6,931  ‐1,1433 
2  2   104 (C)  ‐0,557  3,343  8,8596>>  0,0267  6,4115  ‐1,0187 
2  2  9  ‐0,0466  2,1173  ‐3,7199<< 0,0713  ‐5,4262  0,9738 
2  2   101 (C)  0,6545  6,0463  2,6996  0,1769>>  ‐2,5593  0,8309 
2  3  13  ‐0,3222  ‐0,1765  0,6327  ‐0,0243<<  1,8505  0,114 
2  3   203 (C)  0,3419  2,8491  2,8868  0,011  17,3311>>  ‐3,1899 
2  3  9  ‐0,0466  2,1173  ‐3,7199  0,0713  ‐10,9130<<  ‐2,1492 
2  2   105 (C)  0,4951  6,8285  3,104  0,0902  8,1878  2,4140>> 
2  3   108 (C)  ‐0,2163  6,3482  1,1406  0,1113  4,0175  ‐8,7786<< 
3  3  11  0,1206>>  0,31  ‐0,4994  0,0147  ‐1,4462  0,1987 
3  3   108 (C)  ‐6,2024<< 4,7772  0,3289  0,0557  4,0376  ‐2,344 
3  3   105 (C)  ‐5,3402  5,1947>>  ‐0,962  0,0524  10,3714  ‐1,3839 
3  4  8  ‐0,8406  ‐0,3822<< 1,0862  0,0095  ‐5,3246  ‐0,3729 
3  3   104 (C)  ‐3,9133  1,6976  4,8110>>  0,0076  17,071  ‐2,3438 
3  4   201 (C)  ‐4,4567  4,3227  ‐4,7709<< 0,1079  ‐12,3895  ‐7,7046 
3  4   101 (C)  ‐5,2687  4,8351  ‐4,6662  0,1079>>  ‐5,4259  ‐8,8521 
3  4  13  ‐0,1072  ‐0,1765  0,6373  ‐0,0193<<  2,7853  0,1433 
3  4   104 (C)  ‐3,9133  1,6976  1,5402  0,0076  21,7550>>  ‐4,8477 
3  4  9  ‐1,7182  2,1856  ‐3,7481  0,041  ‐16,4277<<  ‐3,5745 
3  3  10  ‐0,3946  1,1844  ‐1,9085  0,0427  ‐5,5354  0,5431>> 
3  4   108 (C)  ‐6,2024  4,7772  ‐2,9419  0,0557  2,1105  ‐9,3903<< 
4  5  13  0,0997>>  ‐0,1765  0,6443  ‐0,0118  3,7319  0,1813 
4  4   108 (C)  ‐8,6352<< ‐0,6012  3,178  ‐0,0087  2,116  ‐6,7749 
4  4  10  ‐1,508  1,1579>>  ‐1,93  0,0196  ‐8,3428  ‐0,0073 
4  5   202 (C)  ‐4,9732  ‐1,9322<< 2,1494  ‐0,0189  9,0321  ‐2,5032 
4  4   202 (C)  ‐4,9732  ‐1,9322  4,8525>>  ‐0,0189  3,8683  ‐5,3532 
4  5   107 (C)  ‐6,4937  0,8911  ‐4,2102<< 0,0011  15,4961  ‐4,9881 
4  5   101 (C)  ‐7,9903  ‐0,1725  ‐1,8361  0,0231>>  ‐5,7062  ‐5,6718 
4  4   202 (C)  ‐4,9732  ‐1,9322  4,8525  ‐0,0189<<  3,8683  ‐5,3532 
4  4   104 (C)  ‐5,0854  ‐0,0902  0,7668  ‐0,0067  21,7549>>  ‐3,5872 
4  4  9  ‐2,2058  ‐1,3785  3,1538  0  ‐16,4229<<  ‐3,0503 
4  5  13  0,0997  ‐0,1765  0,6443  ‐0,0118  3,7319  0,1813>> 
4  4   108 (C)  ‐8,6352  ‐0,6012  3,178  ‐0,0087  2,116  ‐6,7749<< 
5  6  13  0,2757>>  ‐0,1765  0,6537  ‐0,0016  4,6944  0,2524 
5  6   108 (C)  ‐7,2384<< ‐2,2017  ‐4,1747  ‐0,0635  0,6369  ‐4,1422 
5  5  10  ‐2,0951  1,2265>>  ‐1,9589  ‐0,0115  ‐11,1883  ‐1,0824 
5  6   102 (C)  ‐4,2005  ‐3,1908<< ‐3,3415  ‐0,0502  14,2588  ‐0,7216 
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5  6  9  ‐1,4671  ‐1,3099  3,1234>>  ‐0,0327  ‐7,1684  0,1193 
5  6   107 (C)  ‐5,9491  ‐0,778  ‐8,6899<< ‐0,0294  5,3975  ‐4,4243 
5  6  11  ‐0,5272  0,3148  ‐0,5125  0,0007>>  ‐3,6796  ‐0,4816 
5  6   208 (C)  ‐6,2827  ‐1,7901  ‐2,1892  ‐0,0635<<  ‐3,2618  ‐3,6842 
5  5   104 (C)  ‐4,1297  ‐1,8279  ‐3,2731  ‐0,0163  20,4707>> ‐4,4815 
5  6   201 (C)  ‐6,2487  ‐0,9934  ‐3,958  ‐0,0591  ‐15,9638<< ‐3,9864 
5  6  13  0,2757  ‐0,1765  0,6537  ‐0,0016  4,6944  0,2524>> 
5  5   108 (C)  ‐7,2384  ‐2,2017  ‐0,9038  ‐0,0635  4,3823  ‐7,3898<< 
6  7  13  0,3780>>  ‐0,1766  0,6657  0,0112  5,6774  0,403 
6  6   101 (C)  ‐3,1026<<  ‐6,4043  0,1709  ‐0,1295  ‐12,0881  ‐8,8537 
6  7  11  ‐0,6702  0,2881>>  ‐0,522  ‐0,0095  ‐4,4505  ‐0,7532 
6  6   108 (C)  ‐2,3525  ‐7,5709<< 1,9721  ‐0,0991  0,6167  ‐9,3945 
6  7  10  ‐1,4841  ‐2,3377  4,9491>>  ‐0,0459  ‐6,7848  ‐0,1001 
6  7   104 (C)  ‐1,2793  ‐3,6063  ‐10,5796<< ‐0,0214  0,0332  0,4695 
6  7  13  0,378  ‐0,1766  0,6657  0,0112>>  5,6774  0,403 
6  7   201 (C)  ‐2,7883  ‐5,5325  ‐0,0694  ‐0,1295<<  ‐14,3023  0,4542 
6  6   102 (C)  ‐0,4252  ‐4,5979  ‐4,1117  ‐0,061  14,2449>> ‐4,7796 
6  6   201 (C)  ‐2,7883  ‐5,5325  2,3535  ‐0,1295  ‐15,9868<< ‐7,7062 
6  7   106 (C)  ‐1,5313  ‐7,1122  ‐2,1882  ‐0,0957  4,3504  2,3051>> 
6  6   108 (C)  ‐2,3525  ‐7,5709  1,9721  ‐0,0991  0,6167  ‐9,3945<< 
7  8   108 (C)  4,8421>>  ‐9,1848  ‐5,3275  ‐0,0967  ‐4,3573  7,5857 
7  8  11  ‐0,4803<<  0,3573  ‐0,5335  ‐0,022  ‐5,2411  ‐1,4827 
7  7  11  ‐0,4803  0,3573>>  ‐0,5335  ‐0,022  ‐4,4541  ‐0,9558 
7  7   108 (C)  4,8421  ‐9,1848<< ‐2,0566  ‐0,0967  1,0885  ‐5,9618 
7  8  10  0,2272  ‐2,2691  4,9315>>  ‐0,0648  0,4754  1,4054 
7  8   104 (C)  2,9038  ‐5,2954  ‐14,6111<< ‐0,0219  ‐19,1111  3,7849 
7  7  13  0,3153  ‐0,1762  0,6803  0,0269>>  5,6817  0,4704 
7  7   201 (C)  2,8678  ‐6,3173  ‐0,6697  ‐0,1696<<  ‐14,3388  ‐5,6264 
7  8  13  0,3153  ‐0,1762  0,6803  0,0269  6,6852>>  0,7303 
7  8   101 (C)  3,5005  ‐7,6537  ‐7,1681  ‐0,1696  ‐22,4454<< 4,7832 
7  8   106 (C)  4,7324  ‐8,4365  ‐6,6336  ‐0,0894  ‐2,7354  8,0135>> 
7  7   101 (C)  3,5005  ‐7,6537  ‐3,8973  ‐0,1696  ‐14,2847  ‐6,5059<< 
8  9   108 (C)  11,5537>>  ‐14,524  ‐2,3718  ‐0,0465  ‐5,4625  21,7944 
8  8  13  ‐0,1114<<  ‐0,1778  0,6976  0,0456  6,6935  1,189 
8  8  1  0  0,0>>  ‐9,6116  0  ‐11,8839  0 
8  8   108 (C)  11,5537  ‐14,5240<< 0,8991  ‐0,0465  ‐4,3764  0,3715 
8  8  11  0,4442  ‐3,2083  6,3973>>  ‐0,0318  ‐5,2479  ‐2,4765 
8  9   102 (C)  7,9296  ‐7,3217  ‐16,6690<< ‐0,0217  ‐31,7699  12,6582 
8  8  13  ‐0,1114  ‐0,1778  0,6976  0,0456>>  6,6935  1,189 
8  8   201 (C)  9,1182  ‐10,8142  3,2842  ‐0,1698<<  ‐17,1552  ‐3,0266 
8  9  10  2,1072  ‐2,2957  4,9328  ‐0,0634  7,7355>>  2,7709 
8  9   104 (C)  7,1609  ‐10,6049  ‐11,6938  ‐0,0131  ‐33,9521<< 14,8511 
8  9   108 (C)  11,5537  ‐14,524  ‐2,3718  ‐0,0465  ‐5,4625  21,7944>> 
8  8   201 (C)  9,1182  ‐10,8142  3,2842  ‐0,1698  ‐17,1552  ‐3,0266<< 
9  9   103 (C)  11,6360>>  14,4142  4,65  0,0611  ‐12,9037  20,7473 
9  10  10  ‐0,1114<<  0,1778  ‐0,6976  ‐0,0456  6,6934  1,189 
9  10   108 (C)  11,5537  14,5240>> ‐0,9467  0,0465  ‐4,4466  0,3715 
9  9  1  0  0,0<<  11,3503  0  ‐27,3693  0 
9  9   101 (C)  4,2559  5,8553  17,8162>> ‐0,1232  ‐26,3929  12,2041 
9  10  12  0,4442  3,2083  ‐6,3973<< 0,0318  ‐5,2478  ‐2,4765 
9  9   203 (C)  10,1908  12,5124  ‐0,571  0,0994>>  ‐5,5007  17,0339 
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9  9   101 (C)  4,2559  5,8553  17,8162  ‐0,1232<<  ‐26,3929  12,2041 
9  9  13  2,1072  2,2957  ‐4,9329  0,0634  7,7357>>  2,7709 
9  9   104 (C)  7,1609  10,6049  11,6463  0,0131  ‐33,9521<<  14,8511 
9  9   108 (C)  11,5537  14,524  2,3241  0,0465  ‐5,4625  21,7944>>
9  10  12  0,4442  3,2083  ‐6,3973  0,0318  ‐5,2478  ‐2,4765<< 
11  10   106 (C)  4,8989>>  9,3054  5,3249  0,0894  ‐4,9758  8,0876 
11  10  12  ‐0,4803<< ‐0,3573  0,5335  0,022  ‐5,241  ‐1,4827 
11  12   106 (C)  4,8989  9,3054>>  2,0541  0,0894  0,4662  ‐5,6378 
11  10  12  ‐0,4803  ‐0,3573<< 0,5335  0,022  ‐5,241  ‐1,4827 
11  10   104 (C)  2,9038  5,2954  14,5635>> 0,0219  ‐19,1813  3,7849 
11  12  13  0,2272  2,2691  ‐4,9316<< 0,0648  ‐6,7986  ‐1,9415 
11  10   203 (C)  3,7731  7,5991  3,1295  0,1279>>  ‐8,3076  5,477 
11  10   101 (C)  2,7334  4,4711  13,8322  ‐0,0728<<  ‐2,5488  5,2039 
11  12   101 (C)  2,7334  4,4711  10,5613  ‐0,0728  15,4414>>  ‐1,3909 
11  10   104 (C)  2,9038  5,2954  14,5635  0,0219  ‐19,1813<<  3,7849 
11  10   106 (C)  4,8989  9,3054  5,3249  0,0894  ‐4,9758  8,0876>> 
11  12   103 (C)  4,6091  9,0493  3,4886  0,1053  ‐0,8773  ‐6,3079<< 
12  12  10  0,3780>>  0,1766  ‐0,6657  ‐0,0112  5,6773  0,403 
12  12   105 (C)  ‐2,6336<< 7,1327  2,5223  0,0811  ‐0,2288  1,4016 
12  12   106 (C)  ‐2,19  7,6218>>  1,2998  0,0957  0,4897  1,9846 
12  12  12  ‐0,6702  ‐0,2881<< 0,522  0,0095  ‐4,4505  ‐0,7532 
12  12   104 (C)  ‐1,2793  3,6063  10,5321>> 0,0214  ‐0,107  0,4695 
12  13  13  ‐1,4841  2,3377  ‐4,9491<< 0,0459  ‐14,0847  ‐3,5483 
12  13   203 (C)  ‐2,5613  6,4559  ‐2,8545  0,1122>>  ‐7,8722  ‐8,4445 
12  13   101 (C)  0,0587  3,0846  6,5698  ‐0,0304<<  27,5323  ‐3,0653 
12  13   101 (C)  0,0587  3,0846  6,5698  ‐0,0304  27,5323>>  ‐3,0653 
12  13  13  ‐1,4841  2,3377  ‐4,9491  0,0459  ‐14,0847<<  ‐3,5483 
12  12   106 (C)  ‐2,19  7,6218  1,2998  0,0957  0,4897  1,9846>> 
12  13   103 (C)  ‐2,6319  7,4415  ‐0,9651  0,1027  0,4475  ‐9,5001<< 
13  13  10  0,2757>>  0,1765  ‐0,6537  0,0016  4,6944  0,2524 
13  14   103 (C)  ‐7,4421<< 2,071  1,4866  0,063  5,383  ‐7,3838 
13  14   102 (C)  ‐5,2621  3,3294>>  ‐0,3973  0,0502  11,2241  ‐6,2714 
13  13  13  ‐2,0951  ‐1,2265<< 1,9588  0,0115  ‐14,0778  ‐2,8914 
13  13   107 (C)  ‐5,9491  0,778  8,6423>>  0,0294  5,187  ‐4,4243 
13  14  14  ‐1,4671  1,3099  ‐3,1234<< 0,0327  ‐11,7756  ‐1,8128 
13  14   208 (C)  ‐6,2827  1,7901  ‐0,269  0,0635>>  ‐2,0279  ‐6,3247 
13  13  12  ‐0,5272  ‐0,3148  0,5125  ‐0,0007<<  ‐3,6796  ‐0,4816 
13  14   101 (C)  ‐2,1365  1,7023  2,5712  0,0044  33,7344>>  ‐3,2163 
13  13  13  ‐2,0951  ‐1,2265  1,9588  0,0115  ‐14,0778<<  ‐2,8914 
13  13  10  0,2757  0,1765  ‐0,6537  0,0016  4,6944  0,2524>> 
13  14   108 (C)  ‐7,2384  2,2017  0,8562  0,0635  4,1014  ‐7,3898<< 
14  14  10  0,0997>>  0,1765  ‐0,6443  0,0118  3,7319  0,1813 
14  14   103 (C)  ‐8,7089<< 0,4708  0,6726  0,005  5,3916  ‐6,0221 
14  15   202 (C)  ‐5,9896  1,7030>>  ‐4,6075  0,0189  0,5079  ‐5,907 
14  15  13  ‐1,508  ‐1,1579<< 1,9299  ‐0,0196  ‐8,3431  ‐0,0073 
14  14   107 (C)  ‐6,4937  ‐0,8911  4,1626>>  ‐0,0011  15,2154  ‐4,9881 
14  15   202 (C)  ‐5,9896  1,703  ‐4,6075<< 0,0189  0,5079  ‐5,907 
14  14   201 (C)  ‐2,0084  0,3699  0,9086  0,0318>>  27,6097  ‐1,2615 
14  14  13  ‐1,508  ‐1,1579  1,9299  ‐0,0196<<  ‐11,1898  ‐1,7152 
14  15   101 (C)  ‐3,1447  0,321  ‐1,4342  0,0318  34,0358>>  ‐2,6059 
14  15  14  ‐2,2058  1,3785  ‐3,1539  0  ‐16,4232<<  ‐3,0503 
14  14  10  0,0997  0,1765  ‐0,6443  0,0118  3,7319  0,1813>> 
14  15   106 (C)  ‐8,5342  0,6727  ‐3,1716  0,0111  1,5092  ‐6,7922<< 
15  15  12  0,1206>>  ‐0,31  0,4994  ‐0,0147  ‐2,1829  ‐0,2586 
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15  16   108 (C)  ‐6,2024<<  ‐4,7772  ‐0,3766  ‐0,0558  3,6162  ‐2,344 
15  16  15  ‐0,8406  0,3822>>  ‐1,0863  ‐0,0095  ‐6,927  ‐0,9366 
15  16   105 (C)  ‐5,3402  ‐5,1947<< 0,9145  ‐0,0524  9,9502  ‐1,3839 
15  15   205 (C)  ‐4,5283  ‐4,6823  4,3023>>  ‐0,0524  ‐0,6836  ‐7,8987 
15  16   101 (C)  ‐2,72  ‐1,0694  ‐5,4462<< 0,0521  28,425  ‐1,4852 
15  15   201 (C)  ‐1,908  ‐0,557  ‐2,0584  0,0521>>  27,1731  ‐1,9152 
15  15   203 (C)  ‐5,242  ‐4,5091  3,7533  ‐0,0781<<  ‐6,4967  ‐8,4412 
15  15   101 (C)  ‐2,72  ‐1,0694  ‐2,1754  0,0521  34,0459>> ‐3,0626 
15  15  14  ‐1,7182  ‐2,1856  3,748  ‐0,041  ‐16,4281<< ‐3,5745 
15  16  13  ‐0,3946  ‐1,1844  1,9085  ‐0,0427  ‐5,5358  0,5431>> 
15  15   103 (C)  ‐6,1231  ‐4,9077  3,099  ‐0,0619  3,6546  ‐9,4962<< 
18  19  13  0,9174>>  ‐1,1783  1,8943  ‐0,0579  ‐2,7538  0,8706 
18  16   101 (C)  ‐0,9175<<  ‐2,4183  ‐6,1938  0,063  28,4391  ‐3,4224 
18  16  15  ‐0,6468  0,4450>>  ‐1,1043  ‐0,0289  ‐6,9313  ‐1,1433 
18  19   105 (C)  0,4951  ‐6,8285<< ‐3,1516  ‐0,0926  7,6965  2,414 
18  16  14  ‐0,0466  ‐2,1173  3,7198>>  ‐0,0713  ‐10,9135  ‐2,1492 
18  19   101 (C)  ‐0,9175  ‐2,4183  ‐9,4646<< 0,063  16,891  0,1445 
18  16   201 (C)  ‐0,8963  ‐1,4563  ‐5,0318  0,0637>>  22,3642  ‐2,1809 
18  19   203 (C)  0,2509  ‐5,6305  ‐2,2729  ‐0,1412<<  ‐4,3394  0,6101 
18  16   101 (C)  ‐0,9175  ‐2,4183  ‐6,1938  0,063  28,4391>> ‐3,4224 
18  16  14  ‐0,0466  ‐2,1173  3,7198  ‐0,0713  ‐10,9135<< ‐2,1492 
18  19   105 (C)  0,4951  ‐6,8285  ‐3,1516  ‐0,0926  7,6965  2,4140>> 
18  16   103 (C)  0,0219  ‐6,4786  ‐1,4054  ‐0,1215  5,4816  ‐8,8628<< 
19  19   103 (C)  8,6391>>  ‐11,9978  1,429  ‐0,1533  0,653  ‐8,5724 
19  19  10  ‐0,5279<<  0,1765  ‐0,6305  0,0266  0,9236  0,0747 
19  20  10  ‐0,5279  0,1765>>  ‐0,6305  0,0266  ‐0,0064  ‐0,1857 
19  20   103 (C)  8,6391  ‐11,9978<< ‐2,2622  ‐0,1533  0,0385  9,1244 
19  19  15  0,4357  ‐3,0943  5,8182>>  ‐0,0477  ‐8,5696  ‐2,963 
19  20   101 (C)  1,8707  ‐3,9603  ‐13,1098<< 0,0744  ‐0,0172  2,9865 
19  19   101 (C)  1,8707  ‐3,9603  ‐9,8389  0,0744>>  16,9074  ‐2,855 
19  19   203 (C)  7,8897  ‐10,6356  4,3494  ‐0,1762<<  ‐4,378  ‐7,6029 
19  19   101 (C)  1,8707  ‐3,9603  ‐9,8389  0,0744  16,9074>> ‐2,855 
19  19  15  0,4357  ‐3,0943  5,8182  ‐0,0477  ‐8,5696<<  ‐2,963 
19  20   103 (C)  8,6391  ‐11,9978  ‐2,2622  ‐0,1533  0,0385  9,1244>> 
19  19   103 (C)  8,6391  ‐11,9978  1,429  ‐0,1533  0,653  ‐8,5724<< 
22  23  10  0,5279>>  0,1765  0,0303  0,0266  0,0511  ‐0,0747 
22  23   103 (C)  ‐8,6391<<  ‐9,8509  8,8614  ‐0,1584  15,7544  7,9677 
22  21  10  0,5279  0,1765>>  0,0303  0,0266  0,0064  0,1857 
22  21   103 (C)  ‐8,6391  ‐13,3541<< 12,5527  ‐0,1584  ‐0,0385  ‐9,146 
22  21   107 (C)  ‐6,6021  ‐11,2028  12,6081>> ‐0,0863  ‐0,0209  ‐7,1809 
22  21  3  0  0  ‐0,1401<< 0  0  0 
22  23   201 (C)  ‐0,7809  ‐1,3871  6,1077  0,0699>>  10,8129  1,5638 
22  21   203 (C)  ‐7,8897  ‐11,6186  9,1482  ‐0,1800<<  ‐0,0439  ‐8,0988 
22  23   107 (C)  ‐6,6021  ‐7,6997  8,9169  ‐0,0863  15,8537>> 6,7597 
22  23  3  0  0  ‐0,1401  0  ‐0,2067<<  0 
22  23   103 (C)  ‐8,6391  ‐9,8509  8,8614  ‐0,1584  15,7544  7,9677>> 
22  21   103 (C)  ‐8,6391  ‐13,3541  12,5527  ‐0,1584  ‐0,0385  ‐9,1460<< 
23  23   101 (C)  0,9175>>  ‐3,8565  7,8304  0,0682  14,5649  ‐0,5504 
23  24  13  ‐0,9174<<  ‐1,1805  ‐0,0474  ‐0,0579  ‐0,1802  0,87 
23  24  15  0,6468  0,3602>>  ‐0,0233  ‐0,0289  ‐0,1163  1,1947 
23  23   105 (C)  ‐0,4951  ‐8,6952<< 7,6983  ‐0,0875  14,2527  ‐2,9409 
23  23   107 (C)  ‐0,0382  ‐6,2537  8,5587>>  ‐0,0577  15,8362  ‐0,294 
23  24  3  0  0  ‐0,1401<< 0  ‐0,4134  0 
23  24   101 (C)  0,9175  ‐1,0909  4,5596  0,0682>>  23,7025  3,0983 
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23  23   203 (C)  ‐0,2509  ‐7,1026  6,1997  ‐0,1374<<  11,4176  ‐1,0754 
23  24   107 (C)  ‐0,0382  ‐2,7505  4,8675  ‐0,0577  25,7380>>  6,3466 
23  24  3  0  0  ‐0,1401  0  ‐0,4134<<  0 
23  24   103 (C)  ‐0,0219  ‐4,927  4,8245  ‐0,1164  25,5593  8,5571>> 
23  23   105 (C)  ‐0,4951  ‐8,6952  7,6983  ‐0,0875  14,2527  ‐2,9409<< 
24  24   108 (C)  6,2024>>  ‐6,3675  3,7058  ‐0,0557  23,0941  2,0374 
24  25  12  ‐0,1206<< ‐0,3095  ‐0,0123  ‐0,0147  ‐0,0813  0,258 
24  25  15  0,8406  0,4230>>  ‐0,0053  ‐0,0095  ‐0,1284  0,3608 
24  24   105 (C)  5,3402  ‐6,8259<< 3,7024  ‐0,0523  23,1779  1,0291 
24  24   107 (C)  4,4151  ‐4,3898  4,1347>>  ‐0,0309  25,7273  1,5572 
24  25  3  0  0  ‐0,1401<< 0  ‐0,6201  0 
24  25   101 (C)  2,72  0,3259  0,5161  0,0522>>  26,8901  2,7191 
24  24   203 (C)  5,242  ‐5,6426  2,9905  ‐0,0780<<  18,5425  1,592 
24  25   107 (C)  4,4151  ‐0,8867  0,4435  ‐0,0309  29,1037>>  5,4486 
24  25  3  0  0  ‐0,1401  0  ‐0,6201<<  0 
24  25   103 (C)  6,1231  ‐2,9948  0,4262  ‐0,0618  28,8885  8,9518>> 
24  24  13  0,3946  ‐1,1744  ‐0,0332  ‐0,0427  ‐0,1923  ‐0,5403<< 
25  26   103 (C)  8,7089>>  2,0698  ‐3,9629  0,005  25,7588  5,7028 
25  25  10  ‐0,0997<< 0,1765  0,0165  0,0118  0,1424  0,0791 
25  26   102 (C)  7,1259  3,2985>>  ‐3,7513  0,0189  22,2134  3,8931 
25  25   107 (C)  6,4937  ‐2,7010<< ‐0,2889  ‐0,0011  29,0999  3,2142 
25  25  4  0  0  0,1401>>  0  2,4802  0 
25  26   107 (C)  6,4937  0,8022  ‐3,9801<< ‐0,0011  25,9515  4,6145 
25  26   101 (C)  3,1447  1,7011  ‐3,5338  0,0318>>  24,1002  1,7932 
25  26  13  1,508  ‐1,2009  ‐0,0118  ‐0,0196<<  ‐0,2663  1,766 
25  25   107 (C)  6,4937  ‐2,701  ‐0,2889  ‐0,0011  29,0999>>  3,2142 
25  26  3  0  0  ‐0,1401  0  ‐0,8267<<  0 
25  25   106 (C)  8,5342  ‐1,229  ‐0,4757  0,0111  25,2277  6,2486>> 
25  26  10  ‐0,0997  0,1765  0,0165  0,0118  0,1668  ‐0,1813<< 
26  27   103 (C)  7,4421>>  3,9727  ‐8,3603  0,063  16,1582  3,7882 
26  26  10  ‐0,2757<< 0,1766  0,0071  0,0016  0,1685  0,008 
26  27   102 (C)  5,2621  5,1263>>  ‐7,7531  0,0502  13,1987  0,9172 
26  27  13  2,0951  ‐1,1323<< 0,0171  0,0115  ‐0,2423  2,8066 
26  26  14  1,4671  1,3529  0,0382>>  0,0327  ‐0,2802  1,8635 
26  27   107 (C)  5,9491  2,6362  ‐8,4030<< 0,0294  16,2826  3,8968 
26  27   108 (C)  7,2384  4,1029  ‐7,516  0,0635>>  14,6742  3,602 
26  27  12  0,5272  ‐0,3047  0,0008  ‐0,0007<<  ‐0,0941  0,4697 
26  26   107 (C)  5,9491  ‐0,867  ‐4,7118  0,0294  25,9548>>  5,2016 
26  27  3  0  0  ‐0,1401  0  ‐1,0334<<  0 
26  26   108 (C)  7,2384  0,5998  ‐4,2452  0,0635  23,3481  7,0703>> 
26  27  10  ‐0,2757  0,1766  0,0071  0,0016  0,1789  ‐0,2524<< 
27  28   105 (C)  2,6336>>  8,7392  ‐11,5372  0,0811  0,1058  ‐1,7272 
27  27  10  ‐0,3780<< 0,1765  ‐0,0049  ‐0,0112  0,1779  ‐0,1425 
27  28   106 (C)  2,19  9,2713>>  ‐11,7297  0,0957  ‐1,7339  ‐2,3613 
27  28  12  0,6702  ‐0,3314<< 0,0103  0,0095  ‐0,078  0,8042 
27  28  14  0,2109  1,3264  0,0566>>  0,0525  ‐0,1299  ‐0,7376 
27  28   107 (C)  2,3854  7,7367  ‐12,8296<< 0,0561  0,0918  ‐1,1006 
27  28   203 (C)  2,5613  7,5974  ‐9,334  0,1122>>  ‐0,1212  ‐1,2857 
27  27   201 (C)  ‐0,373  1,2909  ‐6,2125  ‐0,0304<<  11,4744  1,6911 
27  27   107 (C)  2,3854  4,2335  ‐9,1384  0,0561  16,2932>>  7,7274 
27  28   102 (C)  1,0838  6,8513  ‐11,774  0,061  ‐1,7418<<  ‐2,1127 
27  27   103 (C)  2,6319  5,5422  ‐9,0834  0,1027  16,1787  8,9593>> 
27  28   106 (C)  2,19  9,2713  ‐11,7297  0,0957  ‐1,7339  ‐2,3613<< 
28  28  12  0,4803>>  ‐0,2622  0,0218  0,022  ‐0,0744  1,0101 
28  28   106 (C)  ‐4,8989<< 7,5877  ‐12,4956  0,0894  ‐1,7104  5,2574 
28  29   106 (C)  ‐4,8989  11,0908>> ‐15,7665  0,0894  ‐22,5538  ‐8,518 
28  29  12  0,4803  ‐0,2622<< 0,0218  0,022  ‐0,0422  1,3969 
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28  29  13  ‐0,2272  2,3122  0,0667>>  0,0648  ‐0,0506  ‐1,4182 
28  29   107 (C)  ‐3,4463  9,6197  ‐17,2775<< 0,0598  ‐22,6555  ‐6,4372 
28  28   203 (C)  ‐3,7731  6,4541  ‐9,8824  0,1279>>  ‐0,0914  5,5237 
28  29   201 (C)  ‐2,1008  4,0564  ‐11,6607  ‐0,0728<<  ‐14,9003  ‐4,3388 
28  28  4  0  0  ‐0,7006  0  1,2401>>  0 
28  29   107 (C)  ‐3,4463  9,6197  ‐17,2775  0,0598  ‐22,6555<< ‐6,4372 
28  28   103 (C)  ‐4,6091  7,4375  ‐13,5323  0,1053  0,0845  5,9850>> 
28  29   106 (C)  ‐4,8989  11,0908  ‐15,7665  0,0894  ‐22,5538  ‐8,5180<< 
29  30  10  0,1114>>  0,1753  ‐0,0368  ‐0,0456  0,075  ‐1,4483 
29  29   103 (C)  ‐11,6360<<  12,5158  ‐18,0248  0,0611  ‐22,5761  ‐0,0147 
29  30   108 (C)  ‐11,5537  16,1701>> ‐19,6247  0,0465  ‐46,8862  ‐22,1545 
29  29  1  0  0,0<<  ‐9,5764  0  ‐11,9358  0 
29  30  13  ‐2,1072  2,2855  0,0654>>  0,0634  0,0617  ‐2,7679 
29  30   107 (C)  ‐9,1568  14,7251  ‐21,7557<< 0,0309  ‐52,0105  ‐19,4336 
29  29   203 (C)  ‐10,1908  11,0621  ‐13,1751  0,0994>>  ‐16,6326  0,9995 
29  30   201 (C)  ‐2,7389  4,9675  ‐14,6934  ‐0,1232<<  ‐34,809  ‐9,6201 
29  29  9  0,0718  0,1138  ‐0,0288  ‐0,0383  0,1301>>  ‐0,7671 
29  30   107 (C)  ‐9,1568  14,7251  ‐21,7557  0,0309  ‐52,0105<< ‐19,4336 
29  29  12  ‐0,4442  3,1122  0,031  0,0318  ‐0,0354  2,3906>> 
29  30   108 (C)  ‐11,5537  16,1701  ‐19,6247  0,0465  ‐46,8862  ‐22,1545<< 
30  30  13  0,1114>>  ‐0,1753  0,0368  0,0456  0,0748  ‐1,4483 
30  31   108 (C)  ‐11,5537<<  ‐12,6669  16,4012  ‐0,0465  ‐20,2821  ‐0,8872 
30  30  1  0  0,0>>  11,3855  0  ‐27,3693  0 
30  30   108 (C)  ‐11,5537  ‐16,1701<< 19,6721  ‐0,0465  ‐46,8862  ‐22,1545 
30  30   107 (C)  ‐9,1568  ‐14,7251  21,8031>> ‐0,0309  ‐52,0105  ‐19,4336 
30  31  10  ‐2,1072  ‐2,2855  ‐0,0654<< ‐0,0634  ‐0,0347  0,6033 
30  31  13  0,1114  ‐0,1753  0,0368  0,0456>>  0,1291  ‐1,1897 
30  31   201 (C)  ‐9,1182  ‐9,8112  12,0303  ‐0,1698<<  ‐15,3129  2,7162 
30  31  14  0,0718  ‐0,1138  0,0289  0,0383  0,1299>>  ‐0,7671 
30  30   107 (C)  ‐9,1568  ‐14,7251  21,8031  ‐0,0309  ‐52,0105<< ‐19,4336 
30  31   201 (C)  ‐9,1182  ‐9,8112  12,0303  ‐0,1698  ‐15,3129  2,7162>> 
30  30   108 (C)  ‐11,5537  ‐16,1701  19,6721  ‐0,0465  ‐46,8862  ‐22,1545<< 
31  32  11  0,4803>>  0,2622  ‐0,0219  ‐0,022  ‐0,0744  1,0101 
31  32   108 (C)  ‐4,8421<<  ‐7,563  12,3236  ‐0,0967  0,2883  5,636 
31  31  11  0,4803  0,2622>>  ‐0,0219  ‐0,022  ‐0,0421  1,3969 
31  31   108 (C)  ‐4,8421  ‐11,0661<< 15,5944  ‐0,0967  ‐20,3012  ‐8,103 
31  31   107 (C)  ‐3,4463  ‐9,6197  17,3249>> ‐0,0598  ‐22,5855  ‐6,4372 
31  32  10  ‐0,2272  ‐2,3122  ‐0,0668<< ‐0,0648  ‐0,149  1,9922 
31  32  13  ‐0,3153  ‐0,1768  0,0195  0,0269>>  0,1663  ‐0,4702 
31  32   101 (C)  ‐3,5005  ‐6,3938  12,2722  ‐0,1696<<  ‐0,173  6,2688 
31  32   106 (C)  ‐4,7324  ‐7,0722  13,3838  ‐0,0894  2,1497>>  4,1362 
31  31   107 (C)  ‐3,4463  ‐9,6197  17,3249  ‐0,0598  ‐22,5855<< ‐6,4372 
31  32   101 (C)  ‐3,5005  ‐6,3938  12,2722  ‐0,1696  ‐0,173  6,2688>> 
31  31   106 (C)  ‐4,7324  ‐9,8378  17,075  ‐0,0894  ‐20,3137  ‐8,3349<< 
32  33   101 (C)  3,1026>>  ‐4,8776  8,2785  ‐0,1295  14,4134  8,4047 
32  33  13  ‐0,3780<<  ‐0,1765  0,0049  0,0112  0,1779  ‐0,1425 
32  33  11  0,6702  0,3314>>  ‐0,0103  ‐0,0095  ‐0,0932  0,3155 
32  32   108 (C)  2,3525  ‐9,1769<< 11,5612  ‐0,0991  0,2636  ‐2,098 
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32  32   107 (C)  2,3854  ‐7,7367  12,8770>> ‐0,0561  0,2318  ‐1,1006 
32  32  9  0,2109  ‐1,3264  ‐0,0567<< ‐0,0525  ‐0,1299  ‐0,7376 
32  33  13  ‐0,378  ‐0,1765  0,0049  0,0112>>  0,1779  ‐0,1425 
32  32   101 (C)  3,1026  ‐7,6432  11,5493  ‐0,1295<<  ‐0,2095  ‐0,8293 
32  33   102 (C)  0,4252  ‐3,2108  8,9709  ‐0,061  18,0729>>  4,4289 
32  32  4  0  0  0,1401  0  ‐1,2401<<  0 
32  33   108 (C)  2,3525  ‐5,6738  8,2904  ‐0,0991  14,9042  8,8544>> 
32  32   106 (C)  1,5313  ‐8,3965  12,6178  ‐0,0957  2,1263  ‐2,5953<< 
33  33   108 (C)  7,2384>>  ‐4,1029  7,5634  ‐0,0635  14,884  3,602 
33  34  13  ‐0,2757<< ‐0,1766  ‐0,0071  ‐0,0016  0,1685  0,008 
33  33  10  2,0951  1,1323>>  ‐0,0172  ‐0,0115  ‐0,2424  2,8066 
33  33   102 (C)  4,2005  ‐4,6180<< 8,2209  ‐0,0502  18,059  0,3699 
33  33   107 (C)  5,9491  ‐2,6362  8,4505>>  ‐0,0294  16,4925  3,8968 
33  33  9  1,4671  ‐1,3529  ‐0,0383<< ‐0,0327  ‐0,224  ‐0,132 
33  33  11  0,5272  0,3047  ‐0,0008  0,0007>>  ‐0,0941  0,4697 
33  33   108 (C)  7,2384  ‐4,1029  7,5634  ‐0,0635<<  14,884  3,602 
33  34   102 (C)  4,2005  ‐1,8523  4,5297  ‐0,0502  27,4626>>  5,1418 
33  33  4  0  0  0,1401  0  ‐1,0334<<  0 
33  34   108 (C)  7,2384  ‐0,5998  4,2926  ‐0,0635  23,6278  7,0703>> 
33  33  13  ‐0,2757  ‐0,1766  ‐0,0071  ‐0,0016  0,1789  ‐0,2524<< 
34  35   108 (C)  8,6352>>  1,3028  0,3126  ‐0,0087  26,492  6,2307 
34  34  13  ‐0,0997<< ‐0,1765  ‐0,0165  ‐0,0118  0,1668  ‐0,1813 
34  35   107 (C)  6,4937  2,7010>>  0,3364  0,0011  29,4498  3,2142 
34  34   102 (C)  6,1095  ‐3,1599<< 3,7987  ‐0,0189  27,4537  3,0914 
34  34   107 (C)  6,4937  ‐0,8022  4,0276>>  0,0011  26,2314  4,6145 
34  35  3  0  0  ‐0,1401<< 0  2,4802  0 
34  35   201 (C)  6,854  0,8511  0,2661  0,0231>>  19,1373  4,7892 
34  34   102 (C)  6,1095  ‐3,1599  3,7987  ‐0,0189<<  27,4537  3,0914 
34  35   102 (C)  6,1095  ‐0,3943  0,1075  ‐0,0189  30,3345>>  5,7126 
34  34  4  0  0  0,1401  0  ‐0,8267<<  0 
34  35   108 (C)  8,6352  1,3028  0,3126  ‐0,0087  26,492  6,2307>> 
34  34  13  ‐0,0997  ‐0,1765  ‐0,0165  ‐0,0118  0,1668  ‐0,1813<< 
35  35   108 (C)  6,2024>>  2,8644  ‐0,3876  0,0557  26,4975  8,8459 
35  35  11  ‐0,1206<< 0,3095  0,0123  0,0147  ‐0,0814  0,258 
35  36   105 (C)  5,3402  6,8259>>  ‐3,6549  0,0524  23,5976  1,0291 
35  36  8  0,8406  ‐0,4230<< 0,0052  0,0095  ‐0,1209  0,9848 
35  35  4  0  0  0,1401>>  0  ‐0,6201  0 
35  36   102 (C)  5,1431  4,3318  ‐4,3001<< 0,0281  26,7149  2,4013 
35  35   201 (C)  4,4567  3,247  ‐0,2181  0,1079>>  19,153  7,3663 
35  35  13  0,1072  ‐0,1765  ‐0,0235  ‐0,0193<<  0,1387  ‐0,1433 
35  35   102 (C)  5,1431  1,5661  ‐0,6089  0,0281  30,3353>>  6,751 
35  35  4  0  0  0,1401  0  ‐0,6201<<  0 
35  35   108 (C)  6,2024  2,8644  ‐0,3876  0,0557  26,4975  8,8459>> 
35  36  10  0,3946  1,1744  0,0332  0,0427  ‐0,1927  ‐0,5403<< 
37  37   102 (C)  1,2031>>  5,8797  ‐8,7105  0,072  16,6012  0,0043 
37  36  10  ‐0,9174<< 1,1805  0,0474  0,0579  ‐0,1806  0,87 
37  37   105 (C)  ‐0,4951  8,6952>>  ‐7,6508  0,0899  14,7423  ‐2,9409 
37  37  8  0,6468  ‐0,3602<< 0,0232  0,0289  ‐0,0823  1,726 
37  37  4  0  0  0,1401>>  0  ‐0,2067  0 
37  37   102 (C)  1,2031  5,8797  ‐8,7105<< 0,072  16,6012  0,0043 
37  37   201 (C)  ‐0,6758  6,1729  ‐5,5627  0,1767>>  10,6605  ‐1,0105 
37  36  13  0,3222  ‐0,1765  ‐0,0281  ‐0,0243<<  0,0988  ‐0,114 
37  36   102 (C)  1,2031  3,114  ‐5,0193  0,072  26,7270>>  6,6372 
37  36  4  0  0  0,1401  0  ‐0,4134<<  0 
37  36   108 (C)  0,2163  4,7965  ‐4,367  0,1111  23,5337  8,4729>> 
37  37   105 (C)  ‐0,4951  8,6952  ‐7,6508  0,0899  14,7423  ‐2,9409<< 
38  37  13  0,5279>>  ‐0,1765  ‐0,0304  ‐0,0267  0,0512  ‐0,0747 
38  37   101 (C)  ‐8,7758<< 9,4463  ‐8,2798  0,2153  14,5712  7,4058 
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38  38   108 (C)  ‐8,249  13,2236>> ‐11,6342  0,143  ‐0,0365  ‐9,0087 
38  38  13  0,5279  ‐0,1765<< ‐0,0304  ‐0,0267  0,0064  0,1857 
38  37  4  0  0  0,1401>>  0  ‐0,2067  0 
38  38   102 (C)  ‐4,9619  10,4787  ‐13,1327<< 0,0982  ‐0,0257  ‐6,7862 
38  38   201 (C)  ‐7,686  10,3626  ‐8,5078  0,2166>>  ‐0,0537  ‐7,4002 
38  37  13  0,5279  ‐0,1765  ‐0,0304  ‐0,0267<<  0,0512  ‐0,0747 
38  37   102 (C)  ‐4,9619  7,7131  ‐9,4414  0,0982  16,6227>> 6,6303 
38  37  4  0  0  0,1401  0  ‐0,2067<<  0 
38  37   108 (C)  ‐8,249  9,7205  ‐8,3634  0,143  14,7117  7,9125>> 
38  38   108 (C)  ‐8,249  13,2236  ‐11,6342  0,143  ‐0,0365  ‐9,0087<< 
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Apéndice 2: Valores esfuerzos. Estructura Acero Inoxidable: 
Barra  Nudo  Caso  FX (kN)  FY (kN)  FZ (kN)  MX (kNm)  MY (kNm)  MZ (kNm) 
1  2   101 (C)  1,5901>> 10,0032  ‐1,994  0,1818  0,3877  ‐12,8475 
1  2  13  ‐0,2011<< ‐0,3127  0,6371  ‐0,0213  0,9392  0,3306 
1  1   108 (C)  1,1736  10,1531>> 4,239  0,124  0,0025  1,7368 
1  1  13  ‐0,2011  ‐0,3127<< 0,6371  ‐0,0213  ‐0,0004  ‐0,1307 
1  1   103 (C)  0,8007  5,9215  11,3262>> 0,0864  0,0016  1,194 
1  2  8  0,1381  3,0689  ‐5,8261<< 0,0376  ‐8,5927  ‐4,2366 
1  2   101 (C)  1,5901  10,0032  ‐1,994  0,1818>>  0,3877  ‐12,8475 
1  1  13  ‐0,2011  ‐0,3127  0,6371  ‐0,0213<<  ‐0,0004  ‐0,1307 
1  2   203 (C)  0,2396  2,7358  7,2578  0,0163  13,3753>>  ‐3,5465 
1  2  8  0,1381  3,0689  ‐5,8261  0,0376  ‐8,5927<<  ‐4,2366 
1  1   101 (C)  1,5901  10,0032  2,5147  0,1818  0,0037  1,9073>> 
1  2   108 (C)  1,1736  10,1531  ‐0,2698  0,124  2,9298  ‐13,2390<<
2  3  10  0,1074>> 1,0082  ‐1,9032  0,0457  ‐5,604  ‐2,2847 
2  2   102 (C)  ‐0,3093<< 2,8418  8,7448  0,0569  6,8757  ‐9,8208 
2  2   105 (C)  ‐0,1563  5,1834>>  4,9703  0,0709  11,2217  ‐7,756 
2  3  8  ‐0,0674  ‐0,6997<< 1,1001  0,0228  ‐6,9693  ‐2,9837 
2  2   104 (C)  ‐0,1982  2,0932  10,7319>> 0,0213  9,4813  ‐9,3331 
2  2  9  ‐0,0076  1,8555  ‐3,7309<< 0,0561  ‐5,4839  ‐1,949 
2  2   101 (C)  ‐0,001  4,6391  4,5469  0,1398>>  0,391  ‐11,1372 
2  2  13  ‐0,0829  ‐0,3127  0,6389  ‐0,0193<<  0,9388  0,2035 
2  3   104 (C)  ‐0,1982  2,0932  6,2232  0,0213  21,9856>>  ‐12,4205 
2  3  9  ‐0,0076  1,8555  ‐3,7309  0,0561  ‐10,9870<<  ‐4,6859 
2  3  13  ‐0,0829  ‐0,3127  0,6389  ‐0,0193  1,8813  0,6648>> 
2  3   108 (C)  ‐0,249  4,3884  1,7674  0,0875  8,864  ‐18,1827<<
3  4  13  0,0208>> ‐0,3127  0,6427  ‐0,0153  2,8288  1,0147 
3  3   108 (C)  ‐1,1707<< 3,1935  1,3598  0,0436  8,8654  ‐17,1919 
3  4   101 (C)  ‐1,104  3,8128>>  ‐4,8883  0,0851  ‐0,1103  ‐22,418 
3  3  8  ‐0,1568  ‐0,4336<< 1,086  0,0076  ‐6,969  ‐2,8881 
3  3   104 (C)  ‐0,7437  0,608  5,8422>>  0,006  21,9859  ‐11,8346 
3  4   201 (C)  ‐0,9509  3,537  ‐4,9388<< 0,0851  ‐8,5139  ‐19,6561 
3  4   101 (C)  ‐1,104  3,8128  ‐4,8883  0,0851>>  ‐0,1103  ‐22,418 
3  3  13  0,0208  ‐0,3127  0,6427  ‐0,0153<<  1,8809  0,5534 
3  4   104 (C)  ‐0,7437  0,608  1,3334  0,006  27,2779>>  ‐12,7313 
3  4  9  ‐0,3093  2,1337  ‐3,7531  0,0322  ‐16,5219<<  ‐7,5084 
3  4  13  0,0208  ‐0,3127  0,6427  ‐0,0153  2,8288  1,0147>> 
3  4   101 (C)  ‐1,104  3,8128  ‐4,8883  0,0851  ‐0,1103  ‐22,4180<<
4  5  13  0,0981>> ‐0,3127  0,6483  ‐0,0093  3,7848  1,3928 
4  4   101 (C)  ‐1,5504<< ‐1,6173  1,6224  0,0183  ‐0,1092  ‐21,9381 
4  4  10  ‐0,3264  0,9267>>  ‐1,9315  0,0153  ‐8,4264  ‐3,3233 
4  5   102 (C)  ‐0,9737  ‐3,3323<< 0,0971  ‐0,0146  21,3226  ‐11,3381 
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4  4   102 (C)  ‐0,9737  ‐3,3323  5,0262>>  ‐0,0146  17,5442  ‐16,2532 
4  5   107 (C)  ‐1,1046  ‐0,6211  ‐5,2564<< 0,0008  20,3523  ‐14,0643 
4  5   101 (C)  ‐1,5504  ‐1,6173  ‐2,8863  0,0183>>  ‐1,0413  ‐19,5526 
4  4   202 (C)  ‐0,785  ‐3,1477  5,0008  ‐0,0146<<  7,9004  ‐13,5296 
4  4   104 (C)  ‐0,8764  ‐1,235  0,9558  ‐0,0052  27,2779>>  ‐12,5886 
4  4  9  ‐0,4134  ‐1,7281  3,1571  0,0002  ‐16,5216<<  ‐7,3964 
4  5  13  0,0981  ‐0,3127  0,6483  ‐0,0093  3,7848  1,3928>> 
4  4   101 (C)  ‐1,5504  ‐1,6173  1,6224  0,0183  ‐0,1092  ‐21,9381<< 
5  6  13  0,1366>>  ‐0,3127  0,6559  ‐0,0012  4,7521  1,8127 
5  5   101 (C)  ‐1,3022<<  ‐2,4201  ‐3,3138  ‐0,0465  ‐1,0416  ‐19,8195 
5  5  10  ‐0,3616  1,2048>>  ‐1,9542  ‐0,0092  ‐11,2752  ‐4,6518 
5  6   102 (C)  ‐0,5964  ‐4,4255<< ‐5,222  ‐0,0391  17,2548  ‐5,2165 
5  6  9  ‐0,3139  ‐1,4499  3,1331>>  ‐0,0255  ‐7,2438  ‐2,8163 
5  6   107 (C)  ‐0,8432  ‐2,071  ‐10,5750<< ‐0,0231  8,3892  ‐11,2901 
5  5  11  ‐0,1153  0,2766  ‐0,5121  0,0004>>  ‐2,9547  ‐1,1594 
5  6   208 (C)  ‐0,9077  ‐3,1309  ‐3,5698  ‐0,0497<<  ‐1,0764  ‐11,0703 
5  5   104 (C)  ‐0,6182  ‐2,963  ‐3,9271  ‐0,0128  25,3624>>  ‐11,0444 
5  6  10  ‐0,3616  1,2048  ‐1,9542  ‐0,0092  ‐14,1577<<  ‐6,4289 
5  6  13  0,1366  ‐0,3127  0,6559  ‐0,0012  4,7521  1,8127>> 
5  5   101 (C)  ‐1,3022  ‐2,4201  ‐3,3138  ‐0,0465  ‐1,0416  ‐19,8195<< 
6  7  13  0,1221>>  ‐0,3128  0,6654  0,0091  5,7336  2,2897 
6  7   101 (C)  ‐0,4499<<  ‐7,8483  ‐5,8099  ‐0,1019  ‐14,5006  ‐5,5897 
6  7  11  ‐0,0993  0,1819>>  ‐0,5196  ‐0,0076  ‐4,4766  ‐1,853 
6  6   108 (C)  ‐0,1369  ‐9,5740<< 0,4996  ‐0,0774  3,6054  ‐13,6007 
6  7  10  ‐0,2125  ‐2,657  4,9608>>  ‐0,0361  ‐6,841  ‐2,67 
6  7   104 (C)  ‐0,0636  ‐4,8049  ‐13,3154<< ‐0,0168  ‐0,0707  ‐0,183 
6  6  13  0,1221  ‐0,3128  0,6654  0,0091>>  4,7521  1,8284 
6  6   201 (C)  ‐0,4314  ‐6,7434  1,2717  ‐0,1019<<  ‐13,9394  ‐15,4841 
6  6   102 (C)  0,0664  ‐5,8967  ‐5,5971  ‐0,0477  17,2539>>  ‐5,929 
6  7   201 (C)  ‐0,4314  ‐6,7434  ‐2,0681  ‐0,1019  ‐14,5267<<  ‐5,5376 
6  7   202 (C)  0,085  ‐4,7918  ‐6,4341  ‐0,0477  4,7168  2,8207>> 
6  6   101 (C)  ‐0,4499  ‐7,8483  ‐1,3012  ‐0,1019  ‐9,2562  ‐17,1659<< 
7  7   108 (C)  0,9905>>  ‐10,7808  ‐4,3743  ‐0,0753  1,0155  ‐0,6911 
7  8  11  ‐0,0242<<  0,4685  ‐0,5287  ‐0,0173  ‐5,2566  ‐2,6244 
7  7  11  ‐0,0242  0,4685>>  ‐0,5287  ‐0,0173  ‐4,4768  ‐1,9333 
7  8   108 (C)  0,9905  ‐10,7808<< ‐8,8831  ‐0,0753  ‐8,7618  15,2106 
7  8  10  0,0903  ‐2,3785  4,9470>>  ‐0,0509  0,4549  0,5123 
7  8   104 (C)  0,6173  ‐6,3027  ‐18,1916<< ‐0,0171  ‐23,5786  8,382 
7  8  13  0,0386  ‐0,3125  0,677  0,0215>>  6,7324  2,8403 
7  8   201 (C)  0,6538  ‐7,1162  ‐5,7092  ‐0,1335<<  ‐20,4873  3,7923 
7  8  13  0,0386  ‐0,3125  0,677  0,0215  6,7324>>  2,8403 
7  8   101 (C)  0,7832  ‐8,696  ‐10,715  ‐0,1335  ‐ 5,9113 
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26,9828<< 
7  8   106 (C)  0,9107  ‐10,0061  ‐10,192  ‐0,0696  ‐7,1435  16,1419>> 
7  7   101 (C)  0,7832  ‐8,696  ‐6,2064  ‐0,1335  ‐14,5031  ‐6,9154<< 
8  8   101 (C)  2,0341>> ‐13,9362  ‐4,1426  ‐0,1337  ‐26,9857  4,5668 
8  8  13  ‐0,1323<< ‐0,3143  0,6906  0,0362  6,733  3,024 
8  8  1  0  0,0>>  ‐11,979  0  ‐15,2082  0 
8  8   108 (C)  1,8755  ‐16,4769<< ‐2,2736  ‐0,0359  ‐8,7631  14,2594 
8  8  11  0,1259  ‐3,4184  6,4043>>  ‐0,0249  ‐5,257  ‐2,7857 
8  9   102 (C)  1,2504  ‐8,5411  ‐21,0901<< ‐0,0169  ‐41,804  24,8839 
8  8  13  ‐0,1323  ‐0,3143  0,6906  0,0362>>  6,733  3,024 
8  8   201 (C)  1,7883  ‐11,9371  0,9586  ‐0,1337<<  ‐20,4901  2,5729 
8  9  10  0,4362  ‐2,4732  4,9479  ‐0,0499  7,7520>>  3,7885 
8  9   104 (C)  1,1722  ‐11,9016  ‐16,121  ‐0,01  ‐44,0321<<  25,3403 
8  9   108 (C)  1,8755  ‐16,4769  ‐6,7824  ‐0,0359  ‐15,4419  38,5628>> 
8  8  11  0,1259  ‐3,4184  6,4043  ‐0,0249  ‐5,257  ‐2,7857<< 
9  10   103 (C)  1,9889>> 16,2361  4,1541  0,0476  ‐13,1348  11,6587 
9  10  10  ‐0,1323<< 0,3143  ‐0,6905  ‐0,0362  6,7326  3,024 
9  9   108 (C)  1,8755  16,4769>> 6,7592  0,036  ‐15,4419  38,5628 
9  9  1  0  0,0<<  14,6524  0  ‐34,8612  0 
9  9   101 (C)  0,3821  6,9387  22,2929>> ‐0,0978  ‐36,4236  24,3139 
9  10  12  0,1259  3,4184  ‐6,4044<< 0,0249  ‐5,2569  ‐2,7857 
9  10   203 (C)  1,8513  13,9813  ‐0,9188  0,0780>>  ‐11,5902  7,1917 
9  10   101 (C)  0,3821  6,9387  17,7842  ‐0,0978<<  ‐6,8667  14,0793 
9  9  13  0,4362  2,4732  ‐4,9481  0,0499  7,7525>>  3,7885 
9  9   104 (C)  1,1722  11,9016  16,0979  0,0101  ‐44,0321<<  25,3403 
9  9   108 (C)  1,8755  16,4769  6,7592  0,036  ‐15,4419  38,5628>> 
9  10  12  0,1259  3,4184  ‐6,4044  0,0249  ‐5,2569  ‐2,7857<< 
11  12   108 (C)  0,9905>> 10,7808  4,3511  0,0753  0,947  ‐0,6911 
11  10  12  ‐0,0242<< ‐0,4685  0,5286  0,0173  ‐5,2565  ‐2,6244 
11  12   106 (C)  0,9716  10,9138>> 4,3985  0,0696  0,4652  ‐1,4162 
11  12  12  ‐0,0242  ‐0,4685<< 0,5286  0,0173  ‐4,4768  ‐1,9333 
11  10   104 (C)  0,6173  6,3027  18,1686>> 0,0171  ‐23,6125  8,382 
11  10  13  0,0903  2,3785  ‐4,9472<< 0,0509  0,4551  0,5123 
11  12   203 (C)  0,7964  8,6719  2,1499  0,1003>>  ‐5,7473  ‐4,4654 
11  12   101 (C)  0,4921  5,5603  12,9451  ‐0,0582<<  15,5509  5,7594 
11  12   101 (C)  0,4921  5,5603  12,9451  ‐0,0582  15,5509>>  5,7594 
11  10   104 (C)  0,6173  6,3027  18,1686  0,0171  ‐23,6125<<  8,382 
11  10   108 (C)  0,9905  10,7808  8,8598  0,0753  ‐8,796  15,2106>> 
11  12   203 (C)  0,7964  8,6719  2,1499  0,1003  ‐5,7473  ‐4,4654<< 
12  13   201 (C)  0,2908>> 3,0515  5,5335  ‐0,0246  26,1666  1,5471 
12  12   203 (C)  ‐0,3228<< 7,9457  1,8665  0,0879  ‐5,7452  ‐3,2622 
12  12   108 (C)  ‐0,1369  9,5740>>  3,9859  0,0774  0,9487  0,5209 
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12  13  12  ‐0,0993  ‐0,1819<< 0,5196  0,0076  ‐3,7102  ‐1,5847 
12  12   104 (C)  ‐0,0636  4,8049  13,2924>> 0,0168  ‐0,1387  ‐0,183 
12  12  13  ‐0,2125  2,657  ‐4,9609<< 0,0361  ‐6,841  ‐2,67 
12  13   203 (C)  ‐0,3228  7,9457  ‐1,7536  0,0879>>  ‐5,662  ‐14,982 
12  13   101 (C)  0,2722  4,1564  8,1005  ‐0,0246<<  30,8235  ‐0,1347 
12  13   101 (C)  0,2722  4,1564  8,1005  ‐0,0246  30,8235>>  ‐0,1347 
12  13  13  ‐0,2125  2,657  ‐4,9609  0,0361  ‐14,1584<<  ‐6,5891 
12  12   201 (C)  0,2908  3,0515  8,8733  ‐0,0246  15,5415  6,0480>> 
12  13   103 (C)  ‐0,2416  9,3062  0,532  0,0803  3,523  ‐15,1688<< 
13  14  10  0,1366>>  0,3127  ‐0,6558  0,0012  3,7847  1,3515 
13  13   103 (C)  ‐1,1625<<  3,5084  7,0761  0,0493  3,5244  ‐14,1788 
13  13   102 (C)  ‐0,8576  4,5962>>  4,7785  0,0392  12,502  ‐8,4644 
13  14  13  ‐0,3616  ‐1,2048<< 1,954  0,0092  ‐11,2757  ‐4,6518 
13  13   107 (C)  ‐0,8432  2,071  10,5519>> 0,0231  8,287  ‐11,2901 
13  13  14  ‐0,3139  1,4499  ‐3,1333<< 0,0256  ‐7,2441  ‐2,8163 
13  13   208 (C)  ‐0,9077  3,1309  3,5525  0,0497>>  ‐1,1528  ‐11,0703 
13  14  12  ‐0,1153  ‐0,2766  0,5121  ‐0,0004<<  ‐2,9548  ‐1,1594 
13  14   101 (C)  ‐0,046  2,7772  3,2504  0,0031  38,9428>>  ‐3,8891 
13  13  13  ‐0,3616  ‐1,2048  1,954  0,0092  ‐14,1579<<  ‐6,4289 
13  13  10  0,1366  0,3127  ‐0,6558  0,0012  4,752  1,8127>> 
13  14   103 (C)  ‐1,1625  3,5084  2,147  0,0493  10,3264  ‐19,3538<< 
14  15  10  0,0981>>  0,3127  ‐0,6482  0,0093  2,8288  0,9315 
14  14   103 (C)  ‐1,5219<<  2,3367  1,7375  0,0038  10,327  ‐18,9674 
14  14   102 (C)  ‐1,2332  3,1341>>  ‐0,1202  0,0146  16,2257  ‐14,8396 
14  15  13  ‐0,3264  ‐0,9267<< 1,9313  ‐0,0153  ‐8,4271  ‐3,3233 
14  14   107 (C)  ‐1,1046  0,6211  5,2333>>  ‐0,0008  20,216  ‐14,0643 
14  15   202 (C)  ‐1,0445  2,9495  ‐4,7377<< 0,0146  4,6734  ‐16,7387 
14  14   201 (C)  ‐0,1138  1,2091  1,696  0,0251>>  31,5025  ‐1,1619 
14  14  13  ‐0,3264  ‐0,9267  1,9313  ‐0,0153<<  ‐11,2758  ‐4,6901 
14  15   101 (C)  ‐0,3024  1,3937  ‐1,6051  0,0251  39,9008>>  ‐5,6691 
14  15  14  ‐0,4134  1,7281  ‐3,1573  ‐0,0002  ‐16,5225<<  ‐7,3964 
14  14  10  0,0981  0,3127  ‐0,6482  0,0093  3,7849  1,3928>> 
14  15   103 (C)  ‐1,5219  2,3367  ‐3,1916  0,0038  9,2546  ‐22,4140<< 
15  16  10  0,0208>>  0,3127  ‐0,6426  0,0153  1,8812  0,5534 
15  15   103 (C)  ‐1,1885<<  ‐3,4617  3,3326  ‐0,0487  9,2542  ‐22,7725 
15  15  15  ‐0,1568  0,4336>>  ‐1,0861  ‐0,0076  ‐5,3677  ‐2,2485 
15  16   105 (C)  ‐1,0202  ‐3,7224<< ‐0,09  ‐0,0411  15,024  ‐14,4724 
15  15   205 (C)  ‐0,8671  ‐3,4466  4,4752>>  ‐0,041  3,4718  ‐17,2009 
15  16   101 (C)  ‐0,4035  0,0127  ‐6,4657<< 0,0413  33,6897  ‐5,5792 
15  16   201 (C)  ‐0,2504  0,2884  ‐5,2403  0,0413>>  26,2754  ‐3,224 
15  16   203 (C)  ‐1,0524  ‐3,4416  0,3114  ‐0,0616<<  0,7053  ‐15,7638 
15  15   101 (C)  ‐0,4035  0,0127  ‐1,957  0,0413  39,9015>>  ‐5,5605 
15  15  14  ‐0,3093  ‐2,1337  3,7529  ‐0,0322  ‐16,5229<<  ‐7,5084 
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15  15  10  0,0208  0,3127  ‐0,6426  0,0153  2,829  1,0147>> 
15  15   103 (C)  ‐1,1885  ‐3,4617  3,3326  ‐0,0487  9,2542  ‐22,7725<<
18  16  13  0,1074>> ‐1,0082  1,903  ‐0,0457  ‐5,6049  ‐2,2847 
18  19   101 (C)  ‐0,3180<< ‐1,3699  ‐11,332  0,0487  20,3019  ‐3,6504 
18  16  15  ‐0,0674  0,6997>>  ‐1,1002  ‐0,0228  ‐6,97  ‐2,9837 
18  19   105 (C)  ‐0,1563  ‐5,1834<< ‐4,9934  ‐0,074  10,9827  ‐7,756 
18  19  14  ‐0,0076  ‐1,8555  3,7307>>  ‐0,0561  ‐5,4855  ‐1,949 
18  19   101 (C)  ‐0,318  ‐1,3699  ‐11,3316<< 0,0487  20,3019  ‐3,6504 
18  19   201 (C)  ‐0,2862  ‐0,6333  ‐8,842  0,0497>>  15,6975  ‐2,2514 
18  19   203 (C)  ‐0,0784  ‐4,1757  ‐3,6253  ‐0,1122<<  ‐1,9741  ‐10,6517 
18  16   101 (C)  ‐0,318  ‐1,3699  ‐6,8228  0,0487  33,6907>>  ‐5,671 
18  16  14  ‐0,0076  ‐1,8555  3,7307  ‐0,0561  ‐10,9883<<  ‐4,6859 
18  16  10  ‐0,0829  0,3127  ‐0,6388  0,0193  1,8816  0,6648>> 
18  16   103 (C)  ‐0,1779  ‐4,6566  ‐2,0053  ‐0,0968  10,533  ‐18,7528<<
19  19   203 (C)  1,3560>> ‐9,4397  3,1522  ‐0,1353  ‐1,9767  ‐12,1936 
19  20   201 (C)  ‐0,2311<< ‐1,6346  ‐12,314  0,0592  ‐0,0012  0,1004 
19  19  10  ‐0,2011  0,3127>>  ‐0,6374  0,0209  0,9397  0,3306 
19  19   103 (C)  1,3461  ‐10,4213<< ‐0,2032  ‐0,1168  3,9376  ‐13,5225 
19  20  15  0,1381  ‐3,0689  5,8267>>  ‐0,0369  0,0008  0,29 
19  20   101 (C)  ‐0,0766  ‐2,8719  ‐16,0199<< 0,0601  ‐0,0012  0,3261 
19  19   101 (C)  ‐0,0766  ‐2,8719  ‐11,511  0,0601>>  20,303  ‐3,91 
19  20   203 (C)  1,356  ‐9,4397  ‐0,4678  ‐0,1353<<  0,003  1,7301 
19  19   101 (C)  ‐0,0766  ‐2,8719  ‐11,511  0,0601  20,3030>>  ‐3,91 
19  19  15  0,1381  ‐3,0689  5,8267  ‐0,0369  ‐8,5935<<  ‐4,2366 
19  20   103 (C)  1,3461  ‐10,4213  ‐5,1324  ‐0,1168  0,0026  1,8489>> 
19  19   103 (C)  1,3461  ‐10,4213  ‐0,2032  ‐0,1168  3,9376  ‐13,5225<<
20  20  1  0,0>>  0  0,272  0  ‐0,0026  0 
20  20  1  0,0<<  0  0,272  0  ‐0,0026  0 
20  21   103 (C)  0  1,7202>>  ‐0,4791  0,0026  ‐0,1239  ‐1,8494 
20  21  10  0  ‐0,1216<< 0,0194  ‐0,0004  0,0209  0,1307 
20  20   101 (C)  0  0,3042  0,4198>>  ‐0,0012  ‐0,0601  0,3261 
20  21   103 (C)  0  1,7202  ‐0,4791<< 0,0026  ‐0,1239  ‐1,8494 
20  20   203 (C)  0  1,6093  0,1436  0,0030>>  0,1353  1,7301 
20  21   201 (C)  0  0,094  ‐0,2194  ‐0,0012<<  0,0539  ‐0,1016 
20  20   203 (C)  0  1,6093  0,1436  0,003  0,1353>>  1,7301 
20  21   203 (C)  0  1,6093  ‐0,4003  0,003  ‐0,1406<<  ‐1,73 
20  20   103 (C)  0  1,7202  0,2552  0,0026  0,1168  1,8489>> 
20  21   103 (C)  0  1,7202  ‐0,4791  0,0026  ‐0,1239  ‐1,8494<< 
22  21   201 (C)  0,2311>> ‐2,3998  10,6529  0,0539  0,0012  ‐0,1016 
22  23   203 (C)  ‐1,3560<< ‐7,6807  7,697  ‐0,1406  14,0198  11,5027 
22  23  10  0,2011  0,3127>>  0,0234  0,0209  0,035  ‐0,3306 
22  21   103 (C)  ‐1,3461  ‐11,6261<< 15,4646  ‐0,1239  ‐0,0026  ‐1,8494 
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22  21   107 (C)  ‐0,9314  ‐9,6864  15,5093>> ‐0,0681  ‐0,0014  ‐1,3646 
22  21  3  0  0  ‐0,1401<< 0  0  0 
22  23   201 (C)  0,2311  ‐0,5561  7,3131  0,0539>>  13,2512  2,0783 
22  21   203 (C)  ‐1,356  ‐10,2619  11,317  ‐0,1406<<  ‐0,003  ‐1,73 
22  23   107 (C)  ‐0,9314  ‐6,1833  10,5802  ‐0,0681  19,2395>>  10,3392 
22  23  3  0  0  ‐0,1401  0  ‐0,2067<<  0 
22  23   103 (C)  ‐1,3461  ‐8,123  10,5354  ‐0,1239  19,1724  12,7155>> 
22  21   103 (C)  ‐1,3461  ‐11,6261  15,4646  ‐0,1239  ‐0,0026  ‐1,8494<< 
23  23   101 (C)  0,3180>>  ‐2,7561  9,6627  0,0559  17,8567  3,302 
23  24  13  ‐0,1074<<  ‐1,0097  ‐0,0387  ‐0,0457  ‐0,1231  2,287 
23  24  15  0,0674  0,3305>>  ‐0,0192  ‐0,0228  ‐0,0775  3,1936 
23  23   105 (C)  0,1563  ‐7,1052<< 9,5556  ‐0,0668  17,6691  7,2834 
23  23   107 (C)  0,1736  ‐4,9151  10,4128>> ‐0,0436  19,2383  9,1513 
23  24  3  0  0  ‐0,1401<< 0  ‐0,4134  0 
23  24   101 (C)  0,318  0,0095  5,154  0,0559>>  28,784  5,3276 
23  23   203 (C)  0,0784  ‐6,0047  7,5875  ‐0,1069<<  14,0172  9,9606 
23  24   107 (C)  0,1736  ‐1,4119  5,4836  ‐0,0436  30,9619>>  13,8175 
23  24  3  0  0  ‐0,1401  0  ‐0,4134<<  0 
23  24   103 (C)  0,1779  ‐3,4445  5,448  ‐0,0896  30,8411  18,7413>> 
23  24  10  0,0829  0,3127  0,0219  0,0193  0,0678  ‐0,6648<< 
24  24   103 (C)  1,1885>>  ‐4,6395  5,1224  ‐0,0483  30,8396  17,655 
24  24  10  ‐0,0208<<  0,3127  0,0182  0,0153  0,0681  ‐0,5534 
24  25   101 (C)  0,4035  1,3926>>  0,268  0,0417  32,5055  5,2213 
24  24   105 (C)  1,0202  ‐5,0632<< 4,7072  ‐0,0407  28,4372  14,2519 
24  24   107 (C)  0,8784  ‐2,8851  5,1378>>  ‐0,024  30,9612  13,0594 
24  24  3  0  0  ‐0,1401<< 0  ‐0,4134  0 
24  25   101 (C)  0,4035  1,3926  0,268  0,0417>>  32,5055  5,2213 
24  24   203 (C)  1,0524  ‐4,1575  3,7402  ‐0,0613<<  22,5371  15,8668 
24  25   107 (C)  0,8784  0,6181  0,2087  ‐0,024  34,9043>>  14,7313 
24  25  3  0  0  ‐0,1401  0  ‐0,6201<<  0 
24  25   103 (C)  1,1885  ‐1,1363  0,1933  ‐0,0483  34,76  21,9146>> 
24  25  10  ‐0,0208  0,3127  0,0182  0,0153  0,095  ‐1,0147<< 
25  26   103 (C)  1,5219>>  3,5084  ‐5,0542  0,0039  30,9397  18,9648 
25  25  10  ‐0,0981<<  0,3127  0,0126  0,0093  0,0952  ‐0,9315 
25  26   102 (C)  1,2332  4,4718>>  ‐4,8413  0,0147  27,3371  14,6235 
25  25   107 (C)  1,1046  ‐1,3185<< ‐0,1366  ‐0,0008  34,904  14,4882 
25  25  4  0  0  0,1401>>  0  2,4802  0 
25  26   107 (C)  1,1046  2,1846  ‐5,0657<< ‐0,0008  31,0673  13,8495 
25  26   101 (C)  0,3024  2,7771  ‐4,6231  0,0251>>  29,0124  3,2733 
25  26  13  0,3264  ‐1,0912  ‐0,0104  ‐0,0153<<  ‐0,1803  4,9014 
25  25   107 (C)  1,1046  ‐1,3185  ‐0,1366  ‐0,0008  34,9040>>  14,4882 
25  26  3  0  0  ‐0,1401  0  ‐0,8267<<  0 
25  25   103 (C)  1,5219  0,0053  ‐0,1251  0,0039  34,7595  21,5562>> 
25  26  10  ‐0,0981  0,3127  0,0126  0,0093  0,1138  ‐1,3928<< 
26  27   103 (C)  1,1625>>  5,8398  ‐10,308  0,0493  19,3709  13,321 
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26  26  10  ‐0,1366<< 0,3127  0,005  0,0012  0,1139  ‐1,3515 
26  27   102 (C)  0,8576  6,5129>>  ‐9,6944  0,0392  16,3636  8,0038 
26  27  13  0,3616  ‐0,8130<< 0,0123  0,0092  ‐0,1622  6,0633 
26  27  14  0,3139  1,6144  0,0283>>  0,0256  ‐0,1484  2,785 
26  27   107 (C)  0,8432  4,2378  ‐10,3397<< 0,0232  19,4517  10,4637 
26  27   108 (C)  1,0453  6,108  ‐9,4651  0,0497>>  17,8655  11,7664 
26  27  12  0,1153  ‐0,2538  0,0004  ‐0,0004<<  ‐0,0636  1,536 
26  26   107 (C)  0,8432  0,7347  ‐5,4106  0,0232  31,0676>>  14,1309 
26  27  3  0  0  ‐0,1401  0  ‐1,0334<<  0 
26  26   103 (C)  1,1625  2,3367  ‐5,3791  0,0493  30,9403  19,3512>> 
26  27   201 (C)  ‐0,0917  3,0529  ‐7,0477  0,0031  13,6399  ‐1,9872<< 
27  28   203 (C)  0,3228>> 8,6602  ‐11,417  0,0879  ‐0,0838  3,3671 
27  27   201 (C)  ‐0,2908<< 2,1328  ‐7,3454  ‐0,0246  13,6397  ‐1,7732 
27  28   106 (C)  0,1739  10,7544>> ‐14,53  0,0747  ‐1,7818  ‐0,048 
27  27  12  0,0993  ‐0,3485<< 0,0079  0,0076  ‐0,0635  1,5531 
27  28  14  0,0827  1,5208  0,0429>>  0,0413  ‐0,0844  0,7903 
27  28   107 (C)  0,154  8,9772  ‐15,6168<< 0,0438  0,0528  0,5466 
27  28   203 (C)  0,3228  8,6602  ‐11,417  0,0879>>  ‐0,0838  3,3671 
27  27   201 (C)  ‐0,2908  2,1328  ‐7,3454  ‐0,0246<<  13,6397  ‐1,7732 
27  27   107 (C)  0,154  5,4741  ‐10,688  0,0438  19,4524>>  11,2045 
27  28   102 (C)  0,0835  8,1765  ‐14,562  0,0477  ‐1,7898<<  ‐0,6408 
27  27   103 (C)  0,2416  6,982  ‐10,647  0,0803  19,3723  14,3110>> 
27  28   101 (C)  ‐0,2722  5,5458  ‐14,421  ‐0,0246  0,3506  ‐6,3447<< 
28  28  12  0,0242>> ‐0,0619  0,0169  0,0173  ‐0,0517  2,1484 
28  28   108 (C)  ‐0,9905<< 9,547  ‐14,684  0,0753  0,0788  0,6766 
28  29   108 (C)  ‐0,9905  13,0501>> ‐19,193  0,0753  ‐24,9058  ‐15,9888 
28  29  12  0,0242  ‐0,0619<< 0,0169  0,0173  ‐0,0267  2,2397 
28  28  13  ‐0,0903  2,5437  0,0511>>  0,0509  ‐0,1057  3,2075 
28  29   107 (C)  ‐0,7462  11,2615  ‐20,9105<< 0,0465  ‐27,154  ‐12,5128 
28  28   203 (C)  ‐0,7964  7,934  ‐11,678  0,1003>>  ‐0,0818  4,5703 
28  29   201 (C)  ‐0,3627  4,8913  ‐14,328  ‐0,0582<<  ‐18,3299  ‐12,0564 
28  28  4  0  0  ‐0,7006  0  1,2401>>  0 
28  29   107 (C)  ‐0,7462  11,2615  ‐20,911  0,0465  ‐27,1540<<  ‐12,5128 
28  28   203 (C)  ‐0,7964  7,934  ‐11,678  0,1003  ‐0,0818  4,5703>> 
28  29   108 (C)  ‐0,9905  13,0501  ‐19,193  0,0753  ‐24,9058  ‐15,9888<<
29  30  10  0,1323>> 0,3112  ‐0,0297  ‐0,0362  0,0463  ‐3,4838 
29  29   103 (C)  ‐1,9889<< 13,9984  ‐21,27  0,0476  ‐27,1117  ‐12,4504 
29  30   108 (C)  ‐1,8755  17,7971>> ‐24,106  0,036  ‐57,1349  ‐38,7045 
29  29  1  0  0,0<<  ‐11,962  0  ‐15,2333  0 
29  30  13  ‐0,4362  2,449  0,0502>>  0,0499  0,0449  ‐3,7847 
29  30   107 (C)  ‐1,4762  16,0092  ‐26,2279<< 0,0238  ‐62,2041  ‐32,7579 
29  29   203 (C)  ‐1,8513  12,1458  ‐15,59  0,0780>>  ‐19,9739  ‐7,9019 
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29  30   201 (C)  ‐0,1363  5,7759  ‐17,977  ‐0,0978<<  ‐42,3843  ‐19,4594 
29  29  10  0,1323  0,3112  ‐0,0297  ‐0,0362  0,0901>>  ‐3,0248 
29  30   107 (C)  ‐1,4762  16,0092  ‐26,228  0,0238  ‐62,2041<<  ‐32,7579 
29  29  12  ‐0,1259  2,9912  0,0239  0,0249  ‐0,0263  2,4009>> 
29  30   108 (C)  ‐1,8755  17,7971  ‐24,106  0,036  ‐57,1349  ‐38,7045<< 
30  30  13  0,1323>>  ‐0,3112  0,0298  0,0362  0,0458  ‐3,4838 
30  31   101 (C)  ‐2,0341<<  ‐12,278  19,5398  ‐0,1337  ‐25,1222  ‐5,2282 
30  30  1  0  0,0>>  14,6694  0  ‐34,8612  0 
30  30   108 (C)  ‐1,8755  ‐17,7971<< 24,1282  ‐0,0359  ‐57,1349  ‐38,7045 
30  30   107 (C)  ‐1,4762  ‐16,0092  26,2507>> ‐0,0238  ‐62,2041  ‐32,7579 
30  30  10  ‐0,4362  ‐2,449  ‐0,0504<< ‐0,0499  0,0454  ‐3,7847 
30  31  13  0,1323  ‐0,3112  0,0298  0,0362>>  0,0897  ‐3,0248 
30  31   101 (C)  ‐2,0341  ‐12,278  19,5398  ‐0,1337<<  ‐25,1222  ‐5,2282 
30  31  13  0,1323  ‐0,3112  0,0298  0,0362  0,0897>>  ‐3,0248 
30  30   107 (C)  ‐1,4762  ‐16,0092  26,2507  ‐0,0238  ‐62,2041<<  ‐32,7579 
30  31  11  ‐0,1259  ‐2,9912  ‐0,024  ‐0,0249  ‐0,0262  2,4009>> 
30  30   108 (C)  ‐1,8755  ‐17,7971  24,1282  ‐0,0359  ‐57,1349  ‐38,7045<< 
31  32  11  0,0242>>  0,0619  ‐0,017  ‐0,0173  ‐0,0516  2,1484 
31  32   108 (C)  ‐0,9905<<  ‐9,547  14,707  ‐0,0753  0,1457  0,6766 
31  32  11  0,0242  0,0619>>  ‐0,017  ‐0,0173  ‐0,0516  2,1484 
31  31   108 (C)  ‐0,9905  ‐13,0501<< 19,2157  ‐0,0753  ‐24,8723  ‐15,9888 
31  31   107 (C)  ‐0,7462  ‐11,2615  20,9333>> ‐0,0465  ‐27,1204  ‐12,5128 
31  31  10  ‐0,0903  ‐2,5437  ‐0,0513<< ‐0,0509  ‐0,03  ‐0,5445 
31  32  13  ‐0,0386  ‐0,313  0,0162  0,0215>>  0,1141  ‐2,3793 
31  32   101 (C)  ‐0,7832  ‐7,8126  14,6641  ‐0,1335<<  ‐0,1703  6,9901 
31  32   106 (C)  ‐0,9107  ‐8,7063  15,7648  ‐0,0696  2,0071>>  ‐1,5246 
31  31   107 (C)  ‐0,7462  ‐11,2615  20,9333  ‐0,0465  ‐27,1204<<  ‐12,5128 
31  32   101 (C)  ‐0,7832  ‐7,8126  14,6641  ‐0,1335  ‐0,1703  6,9901>> 
31  31   106 (C)  ‐0,9107  ‐11,4719  20,6939  ‐0,0696  ‐24,8812  ‐16,4060<< 
32  32   101 (C)  0,4499>>  ‐8,6603  14,3263  ‐0,1019  ‐0,1728  5,6644 
32  33  13  ‐0,1221<<  ‐0,3127  0,0046  0,0091  0,1212  ‐1,8284 
32  33  11  0,0993  0,3485>>  ‐0,0079  ‐0,0076  ‐0,0636  1,5531 
32  32   108 (C)  0,1369  ‐10,7538<< 14,3379  ‐0,0774  0,144  ‐0,5353 
32  32   107 (C)  0,154  ‐8,9772  15,6396>> ‐0,0438  0,1201  0,5466 
32  32  9  0,0827  ‐1,5208  ‐0,0431<< ‐0,0413  ‐0,0844  0,7903 
32  33  13  ‐0,1221  ‐0,3127  0,0046  0,0091>>  0,1212  ‐1,8284 
32  32   101 (C)  0,4499  ‐8,6603  14,3263  ‐0,1019<<  ‐0,1728  5,6644 
32  33   102 (C)  ‐0,0664  ‐4,5024  10,4968  ‐0,0477  21,1156>>  5,559 
32  32  4  0  0  0,1401  0  ‐1,2401<<  0 
32  33   101 (C)  0,4499  ‐5,8947  9,8175  ‐0,1019  17,6333  16,3987>> 
32  32   102 (C)  ‐0,0664  ‐7,268  15,4259  ‐0,0477  1,9977  ‐3,1217<< 
33  33   101 (C)  1,3022>>  ‐4,3829  9,5019  ‐0,0465  17,6317  15,4826 
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33  34  13  ‐0,1366<< ‐0,3127  ‐0,0049  ‐0,0012  0,114  ‐1,3515 
33  34  10  0,3616  0,8130>>  ‐0,0125  ‐0,0092  ‐0,1809  4,8641 
33  33   108 (C)  1,0453  ‐6,1080<< 9,4878  ‐0,0497  17,9658  11,7664 
33  33   107 (C)  0,8432  ‐4,2378  10,3625>> ‐0,0231  19,5526  10,4637 
33  33  9  0,3139  ‐1,6144  ‐0,0285<< ‐0,0255  ‐0,1487  2,785 
33  33  11  0,1153  0,2538  ‐0,0004  0,0004>>  ‐0,0636  1,536 
33  33   108 (C)  1,0453  ‐6,108  9,4878  ‐0,0497<<  17,9658  11,7664 
33  34   102 (C)  0,5964  ‐3,208  5,2084  ‐0,0391  32,4324>>  11,6178 
33  33  4  0  0  0,1401  0  ‐1,0334<<  0 
33  34   101 (C)  1,3022  ‐1,6172  4,9932  ‐0,0465  28,3219  19,9076>> 
33  33  13  ‐0,1366  ‐0,3127  ‐0,0049  ‐0,0012  0,1213  ‐1,8127<< 
34  34   101 (C)  1,5504>> ‐2,4201  4,6863  0,0183  28,3216  19,6408 
34  35  13  ‐0,0981<< ‐0,3127  ‐0,0125  ‐0,0093  0,0954  ‐0,9315 
34  35   107 (C)  1,1046  1,3185>>  0,1594  0,0008  35,0721  14,4882 
34  34   102 (C)  0,9737  ‐4,3011<< 4,8641  ‐0,0146  32,4318  11,2127 
34  34   107 (C)  1,1046  ‐2,1846  5,0885>>  0,0008  31,2018  13,8495 
34  35  3  0  0  ‐0,1401<< 0  2,4802  0 
34  35   201 (C)  1,3617  0,0694  0,133  0,0183>>  23,505  18,5601 
34  34   102 (C)  0,9737  ‐4,3011  4,8641  ‐0,0146<<  32,4318  11,2127 
34  35   102 (C)  0,9737  ‐1,5355  ‐0,065  ‐0,0146  35,9711>>  15,5171 
34  34  4  0  0  0,1401  0  ‐0,8267<<  0 
34  35   101 (C)  1,5504  0,3456  0,1776  0,0183  31,9087  21,1707>> 
34  34  13  ‐0,0981  ‐0,3127  ‐0,0125  ‐0,0093  0,1139  ‐1,3928<< 
35  36   108 (C)  1,1707>> 4,3712  ‐4,686  0,0435  28,5842  17,1804 
35  36  13  ‐0,0208<< ‐0,3127  ‐0,0181  ‐0,0153  0,0684  ‐0,5534 
35  36   105 (C)  1,0202  5,0632>>  ‐4,6845  0,0408  28,6385  14,2519 
35  35   104 (C)  0,7437  ‐1,3029<< ‐0,1951  0,006  32,3521  12,2703 
35  35  4  0  0  0,1401>>  0  ‐0,6201  0 
35  36   102 (C)  0,8905  2,8344  ‐5,3272<< 0,022  31,7488  13,4655 
35  36   201 (C)  0,9509  3,8834  ‐3,4167  0,0850>>  20,9296  14,6335 
35  35  13  ‐0,0208  ‐0,3127  ‐0,0181  ‐0,0153<<  0,0952  ‐1,0147 
35  35   102 (C)  0,8905  0,0687  ‐0,3981  0,022  35,9711>>  15,6065 
35  35  4  0  0  0,1401  0  ‐0,6201<<  0 
35  35   101 (C)  1,104  1,8555  ‐0,1274  0,085  31,9098  21,6506>> 
35  35  13  ‐0,0208  ‐0,3127  ‐0,0181  ‐0,0153  0,0952  ‐1,0147<< 
37  37   102 (C)  0,3093>> 4,7617  ‐10,592  0,056  19,7624  9,1064 
37  36  10  ‐0,1074<< 1,0097  0,0385  0,0457  ‐0,1241  2,287 
37  37   105 (C)  0,1563  7,1052>>  ‐9,5328  0,07  17,904  7,2834 
37  37  8  0,0674  ‐0,3305<< 0,0191  0,0228  ‐0,05  3,6811 
37  37  4  0  0  0,1401>>  0  ‐0,2067  0 
37  37   102 (C)  0,3093  4,7617  ‐10,5915<< 0,056  19,7624  9,1064 
37  37   201 (C)  ‐0,0308  5,3618  ‐6,9779  0,1390>>  13,1026  9,14 
37  36  13  0,0829  ‐0,3127  ‐0,0219  ‐0,0193<<  0,0681  ‐0,6648 
37  36   102 (C)  0,3093  1,9961  ‐5,6623  0,056  31,7496>>  14,0902 
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37  36  4  0  0  0,1401  0  ‐0,4134<<  0 
37  36   108 (C)  0,249  3,1763  ‐5,0127  0,0866  28,5855  18,1711>> 
37  36  13  0,0829  ‐0,3127  ‐0,0219  ‐0,0193  0,0681  ‐0,6648<< 
38  37  13  0,2011>>  ‐0,3127  ‐0,0237  ‐0,0213  0,0354  ‐0,3306 
38  37   101 (C)  ‐1,5901<<  8,1363  ‐9,7967  0,1657  17,7717  12,1334 
38  38   108 (C)  ‐1,1736  11,3579>> ‐14,37  0,108  ‐0,0025  ‐1,7374 
38  38  13  0,2011  ‐0,3127<< ‐0,0237  ‐0,0213  0,0004  0,1307 
38  37  4  0  0  0,1401>>  0  ‐0,2067  0 
38  38   102 (C)  ‐0,6714  9,1039  ‐15,8650<< 0,0728  ‐0,0018  ‐1,2277 
38  38   201 (C)  ‐1,4356  9,282  ‐10,558  0,1678>>  ‐0,0037  ‐1,681 
38  37  13  0,2011  ‐0,3127  ‐0,0237  ‐0,0213<<  0,0354  ‐0,3306 
38  37   102 (C)  ‐0,6714  6,3382  ‐10,936  0,0728  19,7639>>  10,1608 
38  37  4  0  0  0,1401  0  ‐0,2067<<  0 
38  37   108 (C)  ‐1,1736  7,8547  ‐9,8617  0,108  17,8687  12,4319>> 
38  38   101 (C)  ‐1,5901  10,9019  ‐14,305  0,1657  ‐0,0037  ‐1,9073<< 
39  1   101 (C)  2,0156>>  ‐1,7742  ‐0,3672  ‐0,0037  ‐0,1316  1,9073 
39  38   101 (C)  ‐2,0156<<  ‐1,7742  0,3672  ‐0,0037  ‐0,1316  ‐1,9073 
39  1  13  0  0,1216>>  0  0,0004  0  ‐0,1307 
39  38   101 (C)  ‐2,0156  ‐1,7742<< 0,3672  ‐0,0037  ‐0,1316  ‐1,9073 
39  38   101 (C)  ‐2,0156  ‐1,7742  0,3672>>  ‐0,0037  ‐0,1316  ‐1,9073 
39  1   101 (C)  2,0156  ‐1,7742  ‐0,3672<< ‐0,0037  ‐0,1316  1,9073 
39  38  13  0  0,1216  0  0,0004>>  0  0,1307 
39  38   201 (C)  ‐1,3438  ‐1,564  0,272  ‐0,0037<<  ‐0,0975  ‐1,681 
39  38  2  0  0  0  0  0,0>>  0 
39  38   101 (C)  ‐2,0156  ‐1,7742  0,3672  ‐0,0037  ‐0,1316<<  ‐1,9073 
39  1   101 (C)  2,0156  ‐1,7742  ‐0,3672  ‐0,0037  ‐0,1316  1,9073>> 
39  38   101 (C)  ‐2,0156  ‐1,7742  0,3672  ‐0,0037  ‐0,1316  ‐1,9073<< 
40  2   105 (C)  1,9961>>  ‐1,2531  ‐0,3809  ‐0,0016  ‐0,0224  1,3471 
40  37  8  ‐3,1714<<  ‐0,2055  ‐0,0138  ‐0,0006  0,0148  ‐0,221 
40  2  13  0  0,1182>>  0,0019  0,0004  0,002  ‐0,1271 
40  2   101 (C)  ‐1,5758  ‐1,5911<< ‐0,3991  ‐0,0033  ‐0,0419  1,7103 
40  37   103 (C)  1,5956  ‐1,0027  0,3540>>  ‐0,0015  0,0066  ‐1,0779 
40  2   101 (C)  ‐1,5758  ‐1,5911  ‐0,3991<< ‐0,0033  ‐0,0419  1,7103 
40  37  13  0  0,1182  0,0019  0,0004>>  ‐0,002  0,1271 
40  2   201 (C)  ‐2,0765  ‐1,4048  ‐0,3039  ‐0,0033<<  ‐0,04  1,51 
40  37   201 (C)  ‐2,0765  ‐1,4048  0,24  ‐0,0033  0,0288>>  ‐1,5102 
40  2   101 (C)  ‐1,5758  ‐1,5911  ‐0,3991  ‐0,0033  ‐0,0419<<  1,7103 
40  2   101 (C)  ‐1,5758  ‐1,5911  ‐0,3991  ‐0,0033  ‐0,0419  1,7103>> 
40  37   101 (C)  ‐1,5758  ‐1,5911  0,3352  ‐0,0033  0,0268  ‐1,7105<< 
41  3   104 (C)  1,4852>>  ‐0,5455  ‐0,381  ‐0,0003  ‐0,0153  0,586 
41  36  9  ‐0,2782<<  ‐0,3016  ‐0,0222  ‐0,0009  0,0239  ‐0,3238 
41  3  13  0  0,1036>>  0,0037  0,0004  0,004  ‐0,1114 
41  3   101 (C)  0,8262  ‐1,1030<< ‐0,4177  ‐0,0023  ‐0,0548  1,1857 
41  36   104 (C)  1,4852  ‐0,5455  0,3533>>  ‐0,0003  0,0144  ‐0,5869 
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41  3   101 (C)  0,8262  ‐1,103  ‐0,4177<< ‐0,0023  ‐0,0548  1,1857 
41  36  13  0  0,1036  0,0037  0,0004>>  ‐0,004  0,1114 
41  3   201 (C)  0,3654  ‐0,9817  ‐0,3225  ‐0,0023<<  ‐0,0547  1,0554 
41  36   201 (C)  0,3654  ‐0,9817  0,2214  ‐0,0023  0,0540>>  ‐1,0553 
41  3   101 (C)  0,8262  ‐1,103  ‐0,4177  ‐0,0023  ‐0,0548<<  1,1857 
41  3   101 (C)  0,8262  ‐1,103  ‐0,4177  ‐0,0023  ‐0,0548  1,1857>> 
41  36   101 (C)  0,8262  ‐1,103  0,3166  ‐0,0023  0,0539  ‐1,1857<< 
42  4   107 (C)  1,9366>> ‐0,2262  ‐0,389  ‐0,0003  ‐0,0235  0,2432 
42  35  9  ‐3,0782<< ‐0,1042  ‐0,0298  ‐0,0003  0,032  ‐0,112 
42  4  13  0  0,0774>>  0,0056  0,0003  0,006  ‐0,0832 
42  4   101 (C)  ‐1,5099  ‐0,4465<< ‐0,4293  ‐0,0011  ‐0,0668  0,4799 
42  35   104 (C)  1,843  ‐0,1327  0,3567>>  0  0,0112  ‐0,1426 
42  4   101 (C)  ‐1,5099  ‐0,4465  ‐0,4293<< ‐0,0011  ‐0,0668  0,4799 
42  35  13  0  0,0774  0,0056  0,0003>>  ‐0,006  0,0832 
42  4   101 (C)  ‐1,5099  ‐0,4465  ‐0,4293  ‐0,0011<<  ‐0,0668  0,4799 
42  35   201 (C)  ‐1,9703  ‐0,4109  0,2099  ‐0,0011  0,0668>>  ‐0,4417 
42  4   101 (C)  ‐1,5099  ‐0,4465  ‐0,4293  ‐0,0011  ‐0,0668<<  0,4799 
42  4   101 (C)  ‐1,5099  ‐0,4465  ‐0,4293  ‐0,0011  ‐0,0668  0,4799>> 
42  35   101 (C)  ‐1,5099  ‐0,4465  0,305  ‐0,0011  0,0667  ‐0,4799<< 
43  5   104 (C)  1,7280>> 0,2581  ‐0,3742  0,0002  ‐0,0076  ‐0,2775 
43  34  10  ‐0,2781<< ‐0,0352  ‐0,0228  ‐0,0001  0,0245  ‐0,0374 
43  5   108 (C)  1,1717  0,3924>>  ‐0,407  0,0006  ‐0,0428  ‐0,4218 
43  5  10  ‐0,2781  ‐0,0352<< ‐0,0228  ‐0,0001  ‐0,0245  0,0383 
43  34   104 (C)  1,728  0,2581  0,3601>>  0,0002  0,0076  0,2775 
43  5   101 (C)  0,8028  0,2483  ‐0,4275<< 0,0003  ‐0,0648  ‐0,2669 
43  5   206 (C)  0,3539  0,3295  ‐0,31  0,0006>>  ‐0,0409  ‐0,3542 
43  34  10  ‐0,2781  ‐0,0352  ‐0,0228  ‐0,0001<<  0,0245  ‐0,0374 
43  34   201 (C)  0,3417  0,1972  0,2117  0,0003  0,0648>>  0,212 
43  5   101 (C)  0,8028  0,2483  ‐0,4275  0,0003  ‐0,0648<<  ‐0,2669 
43  34   108 (C)  1,1717  0,3924  0,3273  0,0006  0,0428  0,4218>> 
43  5   108 (C)  1,1717  0,3924  ‐0,407  0,0006  ‐0,0428  ‐0,4218<< 
44  6   104 (C)  1,8419>> 0,5546  ‐0,3709  0,0003  ‐0,004  ‐0,5963 
44  33  10  ‐3,0782<< 0,1491  ‐0,025  0,0005  0,0269  0,1602 
44  33   108 (C)  ‐1,1427  0,9085>>  0,3414  0,0014  0,0277  0,9766 
44  6  13  0  ‐0,0145<< 0,0095  ‐0,0001  0,0102  0,0156 
44  33   104 (C)  1,8419  0,5546  0,3635>>  0,0003  0,004  0,5961 
44  6   101 (C)  ‐1,5118  0,8522  ‐0,4187<< 0,0016  ‐0,0554  ‐0,9161 
44  33   101 (C)  ‐1,5118  0,8522  0,3156  0,0016>>  0,0554  0,9161 
44  33  13  0  ‐0,0145  0,0095  ‐0,0001<<  ‐0,0102  ‐0,0156 
44  33   201 (C)  ‐1,9709  0,7332  0,2204  0,0016  0,0554>>  0,7882 
44  6   101 (C)  ‐1,5118  0,8522  ‐0,4187  0,0016  ‐0,0554<<  ‐0,9161 
44  33   108 (C)  ‐1,1427  0,9085  0,3414  0,0014  0,0277  0,9766>> 
44  6   108 (C)  ‐1,1427  0,9085  ‐0,3929  0,0014  ‐0,0277  ‐0,9766<< 
45  7   104 (C)  1,4977>> 0,6809  ‐0,3675  0,0004  ‐0,0003  ‐0,7315 
45  32  11  ‐ 0,0751  ‐0,009  0,0002  0,0097  0,0812 
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0,2866<< 
45  7   101 (C)  0,8477  1,2332>>  ‐0,3965  0,0025  ‐0,0316  ‐1,3257 
45  7  13  ‐0,0003  ‐0,0835<< 0,0116  ‐0,0003  0,0124  0,0897 
45  32   102 (C)  1,4185  0,7154  0,3741>>  0,001  ‐0,0074  0,769 
45  7   101 (C)  0,8477  1,2332  ‐0,3965<< 0,0025  ‐0,0316  ‐1,3257 
45  32   101 (C)  0,8477  1,2332  0,3378  0,0025>>  0,0316  1,3256 
45  32  13  ‐0,0003  ‐0,0835  0,0116  ‐0,0003<<  ‐0,0124  ‐0,0897 
45  32   201 (C)  0,3728  1,0851  0,2426  0,0025  0,0316>>  1,1665 
45  7   101 (C)  0,8477  1,2332  ‐0,3965  0,0025  ‐0,0316<<  ‐1,3257 
45  32   101 (C)  0,8477  1,2332  0,3378  0,0025  0,0316  1,3256>> 
45  7   101 (C)  0,8477  1,2332  ‐0,3965  0,0025  ‐0,0316  ‐1,3257<< 
46  31   106 (C)  1,3224>>  0,6436  0,4034  0,0011  ‐0,039  0,6922 
46  8  11  ‐3,0531<<  0,15  ‐0,007  0,0005  ‐0,0076  ‐0,1613 
46  8   101 (C)  ‐1,6999  1,2509>>  ‐0,3674  0,0029  ‐0,0002  ‐1,3445 
46  8  13  0,0018  ‐0,1709<< 0,0136  ‐0,0006  0,0146  0,1837 
46  31   108 (C)  ‐1,2439  0,8849  0,4037>>  0,0013  ‐0,0393  0,9515 
46  8   101 (C)  ‐1,6999  1,2509  ‐0,3674<< 0,0029  ‐0,0002  ‐1,3445 
46  8   201 (C)  ‐2,1192  1,1345  ‐0,2722  0,0029>>  ‐0,0002  ‐1,2195 
46  31  13  0,0018  ‐0,1709  0,0136  ‐0,0006<<  ‐0,0146  ‐0,1837 
46  8   208 (C)  ‐1,6632  0,7686  ‐0,2354  0,0013  0,0393>>  ‐0,8261 
46  31   108 (C)  ‐1,2439  0,8849  0,4037  0,0013  ‐0,0393<<  0,9515 
46  31   101 (C)  ‐1,6999  1,2509  0,3669  0,0029  0,0002  1,3449>> 
46  8   101 (C)  ‐1,6999  1,2509  ‐0,3674  0,0029  ‐0,0002  ‐1,3445<< 
47  30  1  0,0>>  0  0,272  0  0  0 
47  30  1  0,0<<  0  0,272  0  0  0 
47  9   201 (C)  0  0,7519>>  ‐0,2385  0,0024  0,036  ‐0,8088 
47  30   203 (C)  0  ‐0,4690<< 0,3232  ‐0,001  ‐0,055  ‐0,5043 
47  30   108 (C)  0  0  0,4341>>  0  ‐0,0719  0 
47  9   104 (C)  0  0  ‐0,3485<< 0  0,0201  0 
47  30   201 (C)  0  0,7519  0,3054  0,0024>>  ‐0,036  0,8078 
47  30   203 (C)  0  ‐0,469  0,3232  ‐0,0010<<  ‐0,055  ‐0,5043 
47  9   208 (C)  0  0  ‐0,2051  0  0,0719>>  0 
47  30   108 (C)  0  0  0,4341  0  ‐0,0719<<  0 
47  30   201 (C)  0  0,7519  0,3054  0,0024  ‐0,036  0,8078>> 
47  9   201 (C)  0  0,7519  ‐0,2385  0,0024  0,036  ‐0,8088<< 
48  10   106 (C)  1,7231>>  ‐0,9257  ‐0,3309  ‐0,0011  0,039  0,9948 
48  29  12  ‐3,0531<<  ‐0,15  ‐0,007  ‐0,0005  0,0076  ‐0,1613 
48  10   201 (C)  0,9591  0,2263>>  ‐0,2352  0,0016  0,0396  ‐0,2433 
48  10   203 (C)  ‐1,6306  ‐1,0549<< ‐0,2512  ‐0,002  0,0223  1,134 
48  29   101 (C)  1,3784  0,11  0,4040>>  0,0016  ‐0,0396  0,1182 
48  10   104 (C)  ‐1,3411  ‐0,5549  ‐0,3606<< ‐0,0003  0,0071  0,5965 
48  29   201 (C)  0,9591  0,2263  0,3088  0,0016>>  ‐0,0396  0,2433 
48  29   203 (C)  ‐1,6306  ‐1,0549  0,2927  ‐0,0020<<  ‐0,0223  ‐1,1341 
48  10   201 (C)  0,9591  0,2263  ‐0,2352  0,0016  0,0396>>  ‐0,2433 
48  29   101 (C)  1,3784  0,11  0,404  0,0016  ‐0,0396<<  0,1182 
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48  10   203 (C)  ‐1,6306  ‐1,0549  ‐0,2512  ‐0,002  0,0223  1,1340>> 
48  29   203 (C)  ‐1,6306  ‐1,0549  0,2927  ‐0,002  ‐0,0223  ‐1,1341<< 
49  28   102 (C)  1,7871>> ‐0,9261  0,3741  ‐0,001  ‐0,0074  ‐0,9956 
49  12  12  ‐0,2866<< ‐0,0751  ‐0,009  ‐0,0002  ‐0,0097  0,0803 
49  12  10  ‐0,0003  0,0835>>  0,0116  0,0003  0,0124  ‐0,0897 
49  28   103 (C)  1,2012  ‐1,1990<< 0,3654  ‐0,0018  0,0019  ‐1,2889 
49  28   101 (C)  1,404  ‐0,2199  0,3984>>  0,0008  ‐0,0336  ‐0,2364 
49  12   107 (C)  1,2189  ‐0,9002  ‐0,3697<< ‐0,001  ‐0,0027  0,9678 
49  28   201 (C)  0,929  ‐0,0719  0,3033  0,0008>>  ‐0,0336  ‐0,0773 
49  12   203 (C)  0,7262  ‐1,1192  ‐0,2835  ‐0,0020<<  ‐0,0124  1,2032 
49  12   201 (C)  0,929  ‐0,0719  ‐0,2407  0,0008  0,0336>>  0,0773 
49  28   101 (C)  1,404  ‐0,2199  0,3984  0,0008  ‐0,0336<<  ‐0,2364 
49  12   103 (C)  1,2012  ‐1,199  ‐0,3689  ‐0,0018  ‐0,0019  1,2890>> 
49  28   103 (C)  1,2012  ‐1,199  0,3654  ‐0,0018  0,0019  ‐1,2889<< 
50  13   104 (C)  1,8419>> ‐0,5546  ‐0,3709  ‐0,0003  ‐0,004  0,5963 
50  27  13  ‐3,0782<< ‐0,1491  ‐0,025  ‐0,0005  0,0269  ‐0,1602 
50  13  10  0  0,0145>>  0,0095  0,0001  0,0102  ‐0,0156 
50  13   103 (C)  ‐1,1422  ‐0,9209<< ‐0,396  ‐0,0014  ‐0,031  0,99 
50  27   101 (C)  1,3792  ‐0,3181  0,3929>>  0,0002  ‐0,0277  ‐0,342 
50  13   103 (C)  ‐1,1422  ‐0,9209  ‐0,3960<< ‐0,0014  ‐0,031  0,99 
50  27   201 (C)  0,9201  ‐0,1991  0,2978  0,0002>>  ‐0,0277  ‐0,214 
50  13   203 (C)  ‐1,6013  ‐0,8137  ‐0,3088  ‐0,0015<<  ‐0,0396  0,8748 
50  27   203 (C)  ‐1,6013  ‐0,8137  0,2351  ‐0,0015  0,0396>>  ‐0,8748 
50  13   203 (C)  ‐1,6013  ‐0,8137  ‐0,3088  ‐0,0015  ‐0,0396<<  0,8748 
50  13   103 (C)  ‐1,1422  ‐0,9209  ‐0,396  ‐0,0014  ‐0,031  0,9900>> 
50  27   103 (C)  ‐1,1422  ‐0,9209  0,3383  ‐0,0014  0,031  ‐0,9900<< 
51  14   104 (C)  1,7280>> ‐0,2581  ‐0,3742  ‐0,0002  ‐0,0076  0,2775 
51  26  13  ‐0,2781<< 0,0352  ‐0,0228  0,0001  0,0245  0,0374 
51  26  13  ‐0,2781  0,0352>>  ‐0,0228  0,0001  0,0245  0,0374 
51  26   108 (C)  1,1717  ‐0,3924<< 0,3273  ‐0,0006  0,0428  ‐0,4218 
51  26   101 (C)  1,3834  ‐0,2565  0,3876>>  ‐0,0003  ‐0,022  ‐0,2757 
51  14   103 (C)  1,1717  ‐0,3594  ‐0,4094<< ‐0,0006  ‐0,0455  0,3864 
51  26  13  ‐0,2781  0,0352  ‐0,0228  0,0001>>  0,0245  0,0374 
51  14   106 (C)  1,1839  ‐0,3789  ‐0,4052  ‐0,0006<<  ‐0,0409  0,4073 
51  26   203 (C)  0,7106  ‐0,2769  0,2233  ‐0,0005  0,0523>>  ‐0,2977 
51  14   203 (C)  0,7106  ‐0,2769  ‐0,3206  ‐0,0005  ‐0,0523<<  0,2977 
51  14   108 (C)  1,1717  ‐0,3924  ‐0,407  ‐0,0006  ‐0,0429  0,4218>> 
51  26   108 (C)  1,1717  ‐0,3924  0,3273  ‐0,0006  0,0428  ‐0,4218<< 
52  15   107 (C)  1,9366>> 0,2262  ‐0,389  0,0003  ‐0,0237  ‐0,2432 
52  15  14  ‐3,0782<< 0,1042  ‐0,0298  0,0003  ‐0,032  ‐0,112 
52  15   203 (C)  ‐1,602  0,3611>>  ‐0,3254  0,0007  ‐0,0576  ‐0,3882 
52  15   201 (C)  0,9207  ‐0,1366<< ‐0,2567  ‐0,0007  0,0162  0,1469 
52  25   101 (C)  1,3811  ‐0,101  0,3824>>  ‐0,0007  ‐0,0166  ‐0,1086 
52  15   103 (C)  ‐1,1416  0,3335  ‐0,4159<< 0,0005  ‐0,0525  ‐0,3585 
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52  25   203 (C)  ‐1,602  0,3611  0,2185  0,0007>>  0,0573  0,3882 
52  25   201 (C)  0,9207  ‐0,1366  0,2872  ‐0,0007<<  ‐0,0165  ‐0,1469 
52  25   203 (C)  ‐1,602  0,3611  0,2185  0,0007  0,0573>>  0,3882 
52  15   203 (C)  ‐1,602  0,3611  ‐0,3254  0,0007  ‐0,0576<<  ‐0,3882 
52  25   203 (C)  ‐1,602  0,3611  0,2185  0,0007  0,0573  0,3882>> 
52  15   203 (C)  ‐1,602  0,3611  ‐0,3254  0,0007  ‐0,0576  ‐0,3882<< 
53  16   104 (C)  1,4852>>  0,5455  ‐0,381  0,0003  ‐0,0182  ‐0,586 
53  16  14  ‐0,2782<<  0,3016  ‐0,0222  0,0009  ‐0,0239  ‐0,3247 
53  16   103 (C)  1,1949  1,0105>>  ‐0,4088  0,0015  ‐0,0481  ‐1,0864 
53  24  10  0  ‐0,1036<< 0,0037  ‐0,0004  ‐0,004  ‐0,1114 
53  24   101 (C)  1,3826  0,0855  0,3772>>  ‐0,001  ‐0,0142  0,0919 
53  16   103 (C)  1,1949  1,0105  ‐0,4088<< 0,0015  ‐0,0481  ‐1,0864 
53  16   203 (C)  0,7341  0,974  ‐0,3167  0,0018>>  ‐0,0506  ‐1,0471 
53  24   201 (C)  0,9217  ‐0,0358  0,282  ‐0,0010<<  ‐0,0133  ‐0,0385 
53  24   203 (C)  0,7341  0,974  0,2272  0,0018  0,0456>>  1,047 
53  16   203 (C)  0,7341  0,974  ‐0,3167  0,0018  ‐0,0506<<  ‐1,0471 
53  24   103 (C)  1,1949  1,0105  0,3256  0,0015  0,0414  1,0863>> 
53  16   103 (C)  1,1949  1,0105  ‐0,4088  0,0015  ‐0,0481  ‐1,0864<< 
54  23   105 (C)  1,9961>>  1,2531  0,1714  0,0016  0,0202  1,3471 
54  19  15  ‐3,1714<<  0,2055  ‐0,0131  0,0006  ‐0,0141  ‐0,2209 
54  19   103 (C)  ‐1,1753  1,5240>>  ‐0,2088  0,0023  ‐0,02  ‐1,6382 
54  23  10  0  ‐0,1182<< 0,0015  ‐0,0004  ‐0,0016  ‐0,1271 
54  23   101 (C)  1,502  0,2414  0,1875>>  ‐0,0011  0,0029  0,2595 
54  19   103 (C)  ‐1,1753  1,524  ‐0,2088<< 0,0023  ‐0,02  ‐1,6382 
54  23   203 (C)  ‐1,676  1,4344  0,1095  0,0026>>  0,0337  1,5421 
54  19   201 (C)  1,0013  0,0551  ‐0,132  ‐0,0011<<  0,0095  ‐0,0593 
54  23   103 (C)  ‐1,1753  1,524  0,1583  0,0023  0,0343>>  1,6384 
54  19   203 (C)  ‐1,676  1,4344  ‐0,1624  0,0026  ‐0,0232<<  ‐1,5418 
54  23   103 (C)  ‐1,1753  1,524  0,1583  0,0023  0,0343  1,6384>> 
54  19   103 (C)  ‐1,1753  1,524  ‐0,2088  0,0023  ‐0,02  ‐1,6382<< 
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Apéndice 3: Valores esfuerzos. Estructura Materiales Compuestos: 
Barra  Nudo  Caso  FX (kN)  FY (kN)  FZ (kN)  MX (kNm)  MY (kNm)  MZ (kNm) 
1  1   101 (C)  6,8984>>  10,8551  ‐7,2407  0,2348  0,0357  7,3307 
1  1  13  ‐0,5347<<  ‐0,2194  0,6289  ‐0,0283  ‐0,0042  ‐0,2309 
1  1   108 (C)  6,1396  11,4105>> ‐5,539  0,1584  0,0242  7,4999 
1  1  13  ‐0,5347  ‐0,2194<< 0,6289  ‐0,0283  ‐0,0042  ‐0,2309 
1  1   203 (C)  2,3661  3,5704  3,6120>>  0,016  0,0022  2,6365 
1  2   201 (C)  6,0883  9,4394  ‐9,5104<< 0,2343  ‐13,2077  ‐7,5633 
1  1   101 (C)  6,8984  10,8551  ‐7,2407  0,2348>>  0,0357  7,3307 
1  1  13  ‐0,5347  ‐0,2194  0,6289  ‐0,0283<<  ‐0,0042  ‐0,2309 
1  2   203 (C)  2,3661  3,5704  2,2681  0,016  4,3388>>  ‐2,6299 
1  2   201 (C)  6,0883  9,4394  ‐9,5104  0,2343  ‐13,2077<<  ‐7,5633 
1  1   108 (C)  6,1396  11,4105  ‐5,539  0,1584  0,0242  7,4999>> 
1  2   108 (C)  6,1396  11,4105  ‐6,9749  0,1584  ‐9,2048  ‐9,3306<< 
2  2  10  0,6430>>  1,1356  ‐1,8911  0,0612  ‐2,7581  0,6499 
2  3   102 (C)  ‐1,1228<<  3,9689  0,4001  0,0762  ‐3,303  ‐8,5484 
2  2   105 (C)  ‐0,0128  6,3975>>  ‐1,5162  0,0951  ‐0,9161  0,2112 
2  3  8  ‐0,4461  ‐0,4828<< 1,106  0,0305  ‐6,9318  ‐1,6258 
2  2   104 (C)  ‐0,6148  3,0332  4,2359>>  0,0282  ‐2,6879  ‐2,9508 
2  3   201 (C)  0,3731  4,8197  ‐3,7778<< 0,1868  ‐17,9636  ‐8,5283 
2  2   101 (C)  0,3092  5,721  ‐1,9156  0,1868>>  ‐11,6715  ‐1,5966 
2  2  13  ‐0,2983  ‐0,2194  0,6313  ‐0,0256<<  0,9194  ‐0,1615 
2  3   203 (C)  ‐0,0758  2,5399  0,8207  0,0116  6,5423>>  ‐3,7504 
2  3   201 (C)  0,3731  4,8197  ‐3,7778  0,1868  ‐17,9636<<  ‐8,5283 
2  2  10  0,643  1,1356  ‐1,8911  0,0612  ‐2,7581  0,6499>> 
2  3   108 (C)  ‐0,5268  5,8649  ‐1,6432  0,1175  ‐10,5486  ‐10,8140<< 
3  3  11  0,0397>>  0,2972  ‐0,4986  0,0155  ‐1,4475  0,1128 
3  4   108 (C)  ‐5,1222<<  4,3297  ‐3,2696  0,0588  ‐14,2989  ‐12,2605 
3  3   105 (C)  ‐4,4286  4,7824>>  ‐3,1251  0,0553  ‐4,1999  ‐4,4773 
3  4  8  ‐0,6795  ‐0,4028<< 1,087  0,0101  ‐5,3257  ‐0,7819 
3  3   104 (C)  ‐3,2447  1,4033  2,6453>>  0,008  2,5036  ‐4,599 
3  4   201 (C)  ‐3,7524  4,0947  ‐5,0099<< 0,1139  ‐24,546  ‐10,133 
3  4   101 (C)  ‐4,4225  4,5459  ‐4,9911  0,1139>>  ‐21,8362  ‐11,6538 
3  4  13  ‐0,0622  ‐0,2194  0,6362  ‐0,0204<<  2,7856  0,2318 
3  4   203 (C)  ‐1,9201  1,6478  ‐0,6296  0,0055  6,6061>>  ‐4,1985 
3  4   201 (C)  ‐3,7524  4,0947  ‐5,0099  0,1139  ‐24,5460<<  ‐10,133 
3  4  13  ‐0,0622  ‐0,2194  0,6362  ‐0,0204  2,7856  0,2318>> 
3  4   108 (C)  ‐5,1222  4,3297  ‐3,2696  0,0588  ‐14,2989  ‐12,2605<< 
4  4  13  0,1515>>  ‐0,2194  0,6436  ‐0,0124  2,7831  0,0021 
4  5   108 (C)  ‐6,8220<<  ‐1,0882  2,0352  ‐0,0092  ‐10,2343  ‐8,8282 
4  5  10  ‐1,2582  1,1094>>  ‐1,9288  0,0207  ‐11,1906  ‐2,3043 
4  4   102 (C)  ‐4,7834  ‐2,2259<< 5,1225  ‐0,0199  ‐4,3376  ‐8,722 
4  4   102 (C)  ‐4,7834  ‐2,2259  5,1225>>  ‐0,0199  ‐4,3376  ‐8,722 
4  5   203 (C)  ‐2,8125  0,6857  ‐2,0828<< ‐0,0037  4,5253  ‐4,2509 
4  5   101 (C)  ‐6,5032  ‐0,5013  0,2937  0,0244>>  ‐20,3337  ‐8,6777 
4  4   202 (C)  ‐3,8866  ‐2,2139  5,0689  ‐0,0199<<  ‐8,2876  ‐7,4449 
4  4   203 (C)  ‐2,8125  0,6857  ‐0,7389  ‐0,0037  6,6063>>  ‐3,2395 
4  4   201 (C)  ‐5,6064  ‐0,4893  1,7461  0,0244  ‐24,5356<<  ‐8,14 
4  5  13  0,1515  ‐0,2194  0,6436  ‐0,0124  3,7324  0,3257>> 
4  4   108 (C)  ‐6,822  ‐1,0882  3,4711  ‐0,0092  ‐14,2952  ‐10,4332<< 
5  5  13  0,3129>>  ‐0,2194  0,6536  ‐0,0017  3,7313  0,1522 
5  6   101 (C)  ‐5,6963<<  ‐1,6934  ‐1,359  ‐0,0624  ‐21,2822  ‐7,0474 
5  6  10  ‐1,6157  1,1968>>  ‐1,9593  ‐0,0122  ‐14,0797  ‐3,6842 
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5  5   102 (C)  ‐3,1807  ‐3,5134<< 3,0995  ‐0,0529  1,8431  ‐7,163 
5  5   202 (C)  ‐2,462  ‐3,0407  3,5936>>  ‐0,0529  ‐1,8079  ‐5,7121 
5  6   107 (C)  ‐4,4483  ‐1,1487  ‐4,1043<< ‐0,0311  ‐3,8149  ‐6,2705 
5  5  11  ‐0,4439  0,3032  ‐0,5124  0,0007>>  ‐2,9243  ‐0,2414 
5  5   208 (C)  ‐4,7293  ‐2,1756  2,2695  ‐0,0670<<  ‐12,6512  ‐8,8543 
5  5   104 (C)  ‐3,1455  ‐2,1262  ‐0,522  ‐0,0173  5,8482>>  ‐6,1982 
5  6   201 (C)  ‐4,9776  ‐1,2207  ‐0,5626  ‐0,0624  ‐22,7930<<  ‐6,2936 
5  6  13  0,3129  ‐0,2194  0,6536  ‐0,0017  4,6954  0,4758>> 
5  5   108 (C)  ‐5,448  ‐2,6483  1,8455  ‐0,067  ‐10,2403  ‐10,3052<< 
6  6  13  0,3741>>  ‐0,2195  0,6663  0,0119  4,6961  0,41 
6  6   101 (C)  ‐2,2413<<  ‐6,7326  5,3759  ‐0,1367  ‐21,2974  ‐10,7615 
6  6  11  ‐0,4996  0,2691>>  ‐0,5224  ‐0,0101  ‐3,6807  ‐0,629 
6  7   108 (C)  ‐1,4079  ‐8,0576<< 5,7428  ‐0,1045  0,9389  1,1428 
6  6   208 (C)  ‐1,2192  ‐7,1249  8,0102>>  ‐0,1045  ‐10,1015  ‐9,4186 
6  7   104 (C)  ‐0,7428  ‐3,9117  ‐3,5347<< ‐0,0226  ‐0,1386  0,1245 
6  6  13  0,3741  ‐0,2195  0,6663  0,0119>>  4,6961  0,41 
6  6   201 (C)  ‐2,0526  ‐5,8  6,2075  ‐0,1367<<  ‐22,8083  ‐9,438 
6  7  13  0,3741  ‐0,2195  0,6663  0,0119  5,6788>>  0,7337 
6  6   201 (C)  ‐2,0526  ‐5,8  6,2075  ‐0,1367  ‐22,8083<<  ‐9,438 
6  7   106 (C)  ‐0,8222  ‐7,5398  4,8535  ‐0,1009  4,1762  1,9965>> 
6  6   101 (C)  ‐2,2413  ‐6,7326  5,3759  ‐0,1367  ‐21,2974  ‐10,7615<< 
7  7   108 (C)  4,1653>>  ‐9,6338  5,6092  ‐0,1019  0,9225  ‐4,8484 
7  7  11  ‐0,2872<<  0,3574  ‐0,5346  ‐0,0232  ‐4,4537  ‐1,2532 
7  7  11  ‐0,2872  0,3574>>  ‐0,5346  ‐0,0232  ‐4,4537  ‐1,2532 
7  8   108 (C)  4,1653  ‐9,6338<< 4,1733  ‐0,1019  8,137  9,3615 
7  7   208 (C)  3,621  ‐8,2356  6,8483>>  ‐0,1019  0,9128  ‐4,1126 
7  8   104 (C)  2,5457  ‐5,5837  ‐5,1071<< ‐0,0231  ‐6,6161  4,8264 
7  7  13  0,2528  ‐0,219  0,6817  0,0285>>  5,6817  0,864 
7  8   201 (C)  2,5203  ‐6,5473  3,9402  ‐0,1790<<  ‐7,8647  3,8582 
7  8   206 (C)  3,4288  ‐7,4486  4,9693  ‐0,0942  11,8517>>  8,5626 
7  7   201 (C)  2,5203  ‐6,5473  5,0038  ‐0,179  ‐14,4609<<  ‐5,799 
7  8   106 (C)  3,9731  ‐8,8468  2,8675  ‐0,0942  9,7592  9,8892>> 
7  7   101 (C)  3,0646  ‐7,9455  3,7647  ‐0,179  ‐14,4512  ‐6,5348<< 
8  8   108 (C)  9,0220>>  ‐15,0057  11,0266  ‐0,0489  8,1243  4,1411 
8  8  13  ‐0,1962<<  ‐0,2209  0,7  0,0482  6,6928  1,6698 
8  8  1  0  0,0>>  ‐2,1087  0  ‐2,6283  0 
8  9   108 (C)  9,022  ‐15,0057<< 9,5907  ‐0,0489  23,3296  26,2745 
8  8   208 (C)  7,8382  ‐13,1586  12,6733>> ‐0,0489  10,2169  3,5017 
8  9   102 (C)  6,1772  ‐7,6445  ‐4,7057<< ‐0,0229  ‐2,9789  15,8296 
8  9  13  ‐0,1962  ‐0,2209  0,7  0,0482>>  7,7254  1,9956 
8  8   201 (C)  7,4073  ‐11,0729  10,7793  ‐0,1792<<  ‐7,8925  ‐1,3948 
8  9   208 (C)  7,8382  ‐13,1586  11,6096  ‐0,0489  28,1256>>  22,9106 
8  8   101 (C)  8,5911  ‐12,9201  9,1326  ‐0,1792  ‐9,9850<<  ‐0,7555 
8  9   108 (C)  9,022  ‐15,0057  9,5907  ‐0,0489  23,3296  26,2745>> 
8  8  11  0,4067  ‐3,2345  6,3958  ‐0,0335  ‐5,2468  ‐2,5263<< 
9  9   103 (C)  9,1721>>  14,8593  ‐7,2728  0,0643  15,8873  24,7744 
9  9  10  ‐0,1962<<  0,2209  ‐0,6999  ‐0,0482  7,7249  1,9956 
9  9   108 (C)  9,022  15,0057>> ‐9,5994  0,0489  23,3296  26,2745 
9  9  1  0  0,0<<  2,5171  0  ‐6,0445  0 
9  9   101 (C)  3,0352  6,1494  5,8850>>  ‐0,1303  2,403  15,3734 
9  10   208 (C)  7,8382  13,1586  ‐12,6798<< 0,0489  10,2073  3,5017 
9  10   203 (C)  8,1241  12,8602  ‐10,744  0,1048>>  0,9677  1,061 
9  9   101 (C)  3,0352  6,1494  5,885  ‐0,1303<<  2,403  15,3734 
9  9   208 (C)  7,8382  13,1586  ‐11,6162  0,0489  28,1256>>  22,9106 
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9  9  2  0  0  3,245  0  ‐7,6582<<  0 
9  9   108 (C)  9,022  15,0057  ‐9,5994  0,0489  23,3296  26,2745>> 
9  10  12  0,4067  3,2345  ‐6,3958  0,0335  ‐5,2467  ‐2,5263<< 
11  10   108 (C)  4,1653>>  9,6338  ‐4,182  0,1019  8,1242  9,3615 
11  12  12  ‐0,2872<<  ‐0,3574  0,5346  0,0232  ‐4,4537  ‐1,2532 
11  10   106 (C)  4,1366  9,7191>>  ‐4,1373  0,0942  7,5761  9,661 
11  12  12  ‐0,2872  ‐0,3574<< 0,5346  0,0232  ‐4,4537  ‐1,2532 
11  10   104 (C)  2,5457  5,5837  5,0986>>  0,0231  ‐6,6288  4,8264 
11  12   206 (C)  3,5923  8,3209  ‐6,8802<< 0,0942  1,0315  ‐3,9389 
11  10   203 (C)  3,2524  7,9107  ‐3,8767  0,1350>>  0,9869  6,2979 
11  12   101 (C)  2,2981  4,7645  2,9267  ‐0,0771<<  15,3853  0,0677 
11  12   101 (C)  2,2981  4,7645  2,9267  ‐0,0771  15,3853>>  0,0677 
11  12  13  0,2447  2,3053  ‐4,9286  0,0684  ‐6,7968<<  ‐2,1559 
11  10   106 (C)  4,1366  9,7191  ‐4,1373  0,0942  7,5761  9,6610>> 
11  12   103 (C)  3,9718  9,4608  ‐4,1378  0,111  ‐0,9289  ‐5,5079<< 
12  12   201 (C)  0,6070>>  2,4441  1,6308  ‐0,0322  15,3743  2,0363 
12  13   203 (C)  ‐1,7645<<  6,8063  ‐6,6806  0,1183  ‐14,5654  ‐10,0164 
12  12   108 (C)  ‐1,4079  8,0576>>  ‐5,7515  0,1045  0,9131  1,1428 
12  13  12  ‐0,4996  ‐0,2691<< 0,5224  0,0101  ‐3,6808  ‐0,629 
12  12   104 (C)  ‐0,7428  3,9117  3,5262>>  0,0226  ‐0,1639  0,1245 
12  13   206 (C)  ‐1,1868  7,1196  ‐8,0383<< 0,1009  ‐10,025  ‐9,3015 
12  12   203 (C)  ‐1,7645  6,8063  ‐5,3368  0,1183>>  ‐5,7025  0,0229 
12  12   101 (C)  0,4183  3,3768  2,8324  ‐0,0322<<  15,3774  2,0885 
12  13   101 (C)  0,4183  3,3768  1,3966  ‐0,0322  18,4963>>  ‐2,8922 
12  13   203 (C)  ‐1,7645  6,8063  ‐6,6806  0,1183  ‐14,5654<<  ‐10,0164 
12  12   101 (C)  0,4183  3,3768  2,8324  ‐0,0322  15,3774  2,0885>> 
12  13   103 (C)  ‐1,6941  7,8909  ‐6,1326  0,1083  ‐8,5881  ‐11,0560<< 
13  13  10  0,3129>>  0,2194  ‐0,6535  0,0017  4,6953  0,4758 
13  14   103 (C)  ‐5,6874<<  2,4802  ‐1,2239  0,0664  ‐9,0107  ‐10,4216 
13  13   102 (C)  ‐4,0921  3,6551>>  ‐1,6723  0,0529  0,3571  ‐3,096 
13  14  13  ‐1,6157  ‐1,1968<< 1,9591  0,0122  ‐11,1902  ‐1,9188 
13  13   107 (C)  ‐4,4483  1,1487  4,0956>>  0,0311  ‐3,8531  ‐6,2705 
13  14   202 (C)  ‐3,3734  3,1824  ‐3,6001<< 0,0529  ‐5,1529  ‐7,0364 
13  14   208 (C)  ‐4,7293  2,1756  ‐2,2761  0,0670>>  ‐12,6897  ‐8,8543 
13  13  12  ‐0,4439  ‐0,3032  0,5123  ‐0,0007<<  ‐3,6801  ‐0,6886 
13  14   101 (C)  ‐1,3328  1,9948  ‐0,1411  0,0045  19,3453>>  ‐3,9521 
13  14   203 (C)  ‐5,1854  1,8556  ‐1,2349  0,065  ‐15,3815<<  ‐9,0761 
13  13  10  0,3129  0,2194  ‐0,6535  0,0017  4,6953  0,4758>> 
13  14   103 (C)  ‐5,6874  2,4802  ‐1,2239  0,0664  ‐9,0107  ‐10,4216<< 
14  14  10  0,1515>>  0,2194  ‐0,6436  0,0124  3,7325  0,3257 
14  15   103 (C)  ‐6,9379<<  0,9204  ‐3,2731  0,0052  ‐12,4638  ‐10,4349 
14  14   102 (C)  ‐5,6637  1,9997>>  ‐3,2749  0,0199  ‐3,1625  ‐6,7966 
14  15  13  ‐1,2582  ‐1,1094<< 1,9286  ‐0,0206  ‐8,3463  ‐0,668 
14  14   107 (C)  ‐5,1777  ‐0,4988  2,0733>>  ‐0,0012  0,8212  ‐7,1819 
14  15   202 (C)  ‐4,7669  1,9877  ‐4,7952<< 0,0199  ‐11,4354  ‐8,4689 
14  15   201 (C)  ‐1,3949  0,6013  ‐1,7004  0,0336>>  15,2268  ‐2,5487 
14  14  13  ‐1,2582  ‐1,1094  1,9286  ‐0,0206<<  ‐11,191  ‐2,3043 
14  14   101 (C)  ‐2,2917  0,6133  ‐0,2502  0,0336  19,3483>>  ‐2,9212 
14  15   203 (C)  ‐6,146  0,7565  ‐2,7448  ‐0,0052  ‐18,4342<<  ‐9,1592 
14  14  10  0,1515  0,2194  ‐0,6436  0,0124  3,7325  0,3257>> 
14  15   103 (C)  ‐6,9379  0,9204  ‐3,2731  0,0052  ‐12,4638  ‐10,4349<< 
15  16  12  0,0397>>  ‐0,2972  0,4985  ‐0,0155  ‐1,4477  0,1128 
15  15   108 (C)  ‐5,1222<<  ‐4,3297  3,2608  ‐0,0589  ‐14,3633  ‐12,2605 
15  15  15  ‐0,6795  0,4028>>  ‐1,0871  ‐0,0101  ‐5,3261  ‐0,7819 
15  16   105 (C)  ‐4,4286  ‐4,7824<< 3,1165  ‐0,0553  ‐4,2766  ‐4,4773 
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15  15   205 (C)  ‐3,7584  ‐4,3311  4,5733>>  ‐0,0553  ‐12,6259  ‐10,0105 
15  16   101 (C)  ‐2,174  ‐0,7766  ‐3,2379<< 0,0551  14,2101  ‐2,807 
15  16   201 (C)  ‐1,5039  ‐0,3253  ‐2,8447  0,0551>>  11,822  ‐1,9518 
15  15   203 (C)  ‐4,3615  ‐4,1983  4,0226  ‐0,0825<<  ‐18,4408  ‐11,0776 
15  15   101 (C)  ‐2,174  ‐0,7766  ‐1,802  0,0551  17,9271>>  ‐3,9524 
15  15   203 (C)  ‐4,3615  ‐4,1983  4,0226  ‐0,0825  ‐18,4408<<  ‐11,0776 
15  15  10  ‐0,0622  0,2194  ‐0,6362  0,0204  2,7857  0,2318>> 
15  15   103 (C)  ‐5,0747  ‐4,4976  3,4653  ‐0,0654  ‐12,4682  ‐12,4379<< 
18  16  13  0,6430>>  ‐1,1356  1,8909  ‐0,0612  ‐5,5482  ‐1,0252 
18  16   101 (C)  ‐0,9766<<  ‐2,1268  ‐3,3607  0,0684  14,2195  ‐4,0939 
18  16  15  ‐0,4461  0,4828>>  ‐1,1061  ‐0,0305  ‐6,9324  ‐1,6258 
18  16   105 (C)  ‐0,0128  ‐6,3975<< 2,9434  ‐0,0959  ‐4,2882  ‐9,2251 
18  19  14  ‐0,0501  ‐2,0674  3,7157>>  ‐0,0753  ‐5,4337  0,411 
18  19   101 (C)  ‐0,9766  ‐2,1268  ‐4,7966<< 0,0684  8,2035  ‐0,9569 
18  16   201 (C)  ‐0,9127  ‐1,2255  ‐2,9322  0,0687>>  11,8314  ‐2,5871 
18  16   203 (C)  ‐0,0281  ‐5,2833  2,5178  ‐0,1478<<  ‐13,516  ‐9,5435 
18  16   101 (C)  ‐0,9766  ‐2,1268  ‐3,3607  0,0684  14,2195>>  ‐4,0939 
18  16   203 (C)  ‐0,0281  ‐5,2833  2,5178  ‐0,1478  ‐13,5160<<  ‐9,5435 
18  19  13  0,643  ‐1,1356  1,8909  ‐0,0612  ‐2,7591  0,6499>> 
18  16   103 (C)  ‐0,2986  ‐6,0327  1,4169  ‐0,1265  ‐8,7404  ‐10,9380<< 
19  20   103 (C)  6,5487>>  ‐11,5784  4,5412  ‐0,1625  0,0256  7,6765 
19  19  10  ‐0,5347<<  0,2194  ‐0,6292  0,0279  0,9238  0,0927 
19  20  10  ‐0,5347  0,2194>>  ‐0,6292  0,0279  ‐0,0042  ‐0,2309 
19  19   103 (C)  6,5487  ‐11,5784<< 6,3975  ‐0,1625  ‐8,0417  ‐9,4015 
19  19   203 (C)  6,1089  ‐10,3145  8,0266>>  ‐0,1862  ‐10,819  ‐8,3484 
19  20   101 (C)  1,0235  ‐3,67  ‐6,2948<< 0,0763  ‐0,0114  2,3051 
19  19   101 (C)  1,0235  ‐3,67  ‐4,8589  0,0763>>  8,2144  ‐3,1082 
19  19   203 (C)  6,1089  ‐10,3145  8,0266  ‐0,1862<<  ‐10,819  ‐8,3484 
19  19   101 (C)  1,0235  ‐3,67  ‐4,8589  0,0763  8,2144>>  ‐3,1082 
19  19   203 (C)  6,1089  ‐10,3145  8,0266  ‐0,1862  ‐10,8190<<  ‐8,3484 
19  20   103 (C)  6,5487  ‐11,5784  4,5412  ‐0,1625  0,0256  7,6765>> 
19  19   103 (C)  6,5487  ‐11,5784  6,3975  ‐0,1625  ‐8,0417  ‐9,4015<< 
20  20  1  0,0>>  0  0,1008  0  ‐0,0007  0 
20  20  1  0,0<<  0  0,1008  0  ‐0,0007  0 
20  20   103 (C)  0  7,1461>>  ‐0,016  0,0256  0,1625  7,6765 
20  20  10  0  ‐0,2148<< 0,0259  ‐0,0042  ‐0,0279  ‐0,2309 
20  20   101 (C)  0  2,1501  0,2062>>  ‐0,0114  ‐0,0763  2,3051 
20  21   103 (C)  0  7,1461  ‐0,2881<< 0,0256  ‐0,1643  ‐7,6877 
20  21   203 (C)  0  6,3898  ‐0,2746  0,0292>>  ‐0,1875  ‐6,8725 
20  20   201 (C)  0  1,245  0,1709  ‐0,0114<<  ‐0,0761  1,3342 
20  20   203 (C)  0  6,3898  ‐0,0731  0,0292  0,1862>>  6,8656 
20  21   203 (C)  0  6,3898  ‐0,2746  0,0292  ‐0,1875<<  ‐6,8725 
20  20   103 (C)  0  7,1461  ‐0,016  0,0256  0,1625  7,6765>> 
20  21   103 (C)  0  7,1461  ‐0,2881  0,0256  ‐0,1643  ‐7,6877<< 
22  23  10  0,5347>>  0,2194  0,0316  0,0279  0,0509  ‐0,0927 
22  23   103 (C)  ‐6,5487<<  ‐9,4115  3,877  ‐0,1643  7,0619  8,7778 
22  21  10  0,5347  0,2194>>  0,0316  0,0279  0,0042  0,2309 
22  21   103 (C)  ‐6,5487  ‐12,9146<< 5,7332  ‐0,1643  ‐0,0256  ‐7,6877 
22  21   107 (C)  ‐4,9003  ‐10,809  5,7924>>  ‐0,0887  ‐0,0139  ‐5,9471 
22  21  3  0  0  ‐0,1401<< 0  0  0 
22  23   201 (C)  ‐0,2134  ‐1,1542  2,425  0,0748>>  4,3727  1,7197 
22  21   203 (C)  ‐6,1089  ‐11,2789  4,0936  ‐0,1875<<  ‐0,0292  ‐6,8725 
22  23   107 (C)  ‐4,9003  ‐7,3058  3,9361  ‐0,0887  7,1608>>  7,4126 
22  23  3  0  0  ‐0,1401  0  ‐0,2067<<  0 
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22  23   103 (C)  ‐6,5487  ‐9,4115  3,877  ‐0,1643  7,0619  8,7778>> 
22  21   103 (C)  ‐6,5487  ‐12,9146  5,7332  ‐0,1643  ‐0,0256  ‐7,6877<< 
23  23   101 (C)  0,9766>>  ‐3,5632  3,1697  0,0702  5,8652  0,5525 
23  24  13  ‐0,6430<<  ‐1,1384  ‐0,0508  ‐0,0612  ‐0,1798  1,0285 
23  23  15  0,4461  0,3753>>  ‐0,0251  ‐0,0305  ‐0,0782  2,244 
23  23   105 (C)  0,0128  ‐8,2744<< 3,0285  ‐0,0942  5,5677  ‐0,7393 
23  23   107 (C)  0,2701  ‐5,8792  3,8906>>  ‐0,0627  7,1492  1,8556 
23  23  3  0  0  ‐0,1401<< 0  ‐0,2067  0 
23  24   101 (C)  0,9766  ‐0,7975  1,7338  0,0702>>  9,4815  3,7685 
23  23   203 (C)  0,0281  ‐6,7889  2,7363  ‐0,1465<<  4,9922  1,2635 
23  24   107 (C)  0,2701  ‐2,3761  2,0344  ‐0,0627  11,5188>>  7,9438 
23  24  3  0  0  ‐0,1401  0  ‐0,4134<<  0 
23  24   103 (C)  0,2986  ‐4,514  1,9879  ‐0,1247  11,3408  10,6596>> 
23  23   205 (C)  ‐0,0511  ‐6,8943  2,2278  ‐0,0944  4,0861  ‐0,7818<< 
24  24   108 (C)  5,1222>>  ‐5,8813  1,4966  ‐0,0588  8,8822  5,5953 
24  24  12  ‐0,0397<<  ‐0,2966  ‐0,0132  ‐0,0155  ‐0,0618  ‐0,1126 
24  25   101 (C)  2,174  0,6179>>  0,1487  0,0551  10,7691  3,6093 
24  24   105 (C)  4,4286  ‐6,3865<< 1,4936  ‐0,0552  8,9642  4,1359 
24  24   107 (C)  3,7294  ‐3,9983  1,9271>>  ‐0,0327  11,5117  4,2237 
24  25   106 (C)  5,0843  ‐2,3556  ‐0,1477<< ‐0,0544  9,1152  11,6514 
24  25   101 (C)  2,174  0,6179  0,1487  0,0551>>  10,7691  3,6093 
24  24   203 (C)  4,3615  ‐5,2927  1,3519  ‐0,0824<<  8,0197  4,715 
24  25   107 (C)  3,7294  ‐0,4952  0,0709  ‐0,0327  12,9853>>  7,5376 
24  25  3  0  0  ‐0,1401  0  ‐0,6201<<  0 
24  25   103 (C)  5,0747  ‐2,546  0,0517  ‐0,0653  12,7715  11,8640>> 
24  25  10  0,0622  0,2194  0,0246  0,0204  0,1383  ‐0,2318<< 
25  25   103 (C)  6,9379>>  ‐1,024  ‐0,0187  0,0052  12,7671  9,8611 
25  25  10  ‐0,1515<<  0,2194  0,0172  0,0124  0,1408  ‐0,0021 
25  26   102 (C)  5,6637  3,6165>>  ‐1,6624  0,0199  7,824  6,4379 
25  25   107 (C)  5,1777  ‐2,3235<< ‐0,0358  ‐0,0012  12,9827  5,9808 
25  25  4  0  0  0,1401>>  0  2,4802  0 
25  26   107 (C)  5,1777  1,1796  ‐1,8921<< ‐0,0012  11,5609  6,8244 
25  26   101 (C)  2,2917  1,9936  ‐1,4433  0,0336>>  9,706  2,5819 
25  26  13  1,2582  ‐1,1646  ‐0,0131  ‐0,0206<<  ‐0,2651  2,37 
25  25   107 (C)  5,1777  ‐2,3235  ‐0,0358  ‐0,0012  12,9827>>  5,9808 
25  26  3  0  0  ‐0,1401  0  ‐0,8267<<  0 
25  25   103 (C)  6,9379  ‐1,024  ‐0,0187  0,0052  12,7671  9,8611>> 
25  26  10  ‐0,1515  0,2194  0,0172  0,0124  0,1662  ‐0,3257<< 
26  27   103 (C)  5,6874>>  4,4224  ‐3,8103  0,0664  7,125  6,1926 
26  26  10  ‐0,3129<<  0,2194  0,0072  0,0017  0,1673  ‐0,1522 
26  27   102 (C)  4,0921  5,4643>>  ‐3,2035  0,0529  4,1637  2,65 
26  26  13  1,6157  ‐1,0772<< 0,0174  0,0122  ‐0,2659  1,9869 
26  27  14  1,2164  1,4029  0,0394>>  0,0345  ‐0,221  0,4422 
26  27   107 (C)  4,4483  3,0352  ‐3,8543<< 0,0311  7,247  5,7162 
26  27   108 (C)  5,448  4,59  ‐2,966  0,0670>>  5,6405  5,8289 
26  27  12  0,4439  ‐0,2905  0,0007  ‐0,0007<<  ‐0,0936  0,6734 
26  26   107 (C)  4,4483  ‐0,4679  ‐1,9981  0,0311  11,5631>>  7,6096 
26  27  3  0  0  ‐0,1401  0  ‐1,0334<<  0 
26  26   103 (C)  5,6874  0,9193  ‐1,954  0,0664  11,3762  10,1322>> 
26  27  10  ‐0,3129  0,2194  0,0072  0,0017  0,178  ‐0,4758<< 
27  28   203 (C)  1,7645>>  7,9077  ‐4,1391  0,1183  ‐0,1573  ‐0,2015 
27  27   201 (C)  ‐0,6070<<  1,5224  ‐2,383  ‐0,0322  4,7778  1,3421 
27  28   106 (C)  1,3755  9,6749>>  ‐4,719  0,1009  ‐1,7868  ‐1,616 
27  27  12  0,4996  ‐0,3246<< 0,0107  0,0101  ‐0,0929  0,6132 
27  27  14  0,2163  1,369  0,0589>>  0,0554  ‐0,214  1,5175 
27  28   107 (C)  1,4506  8,103  ‐5,8205<< 0,0591  0,0377  ‐0,4299 
27  28   203 (C)  1,7645  7,9077  ‐4,1391  0,1183>>  ‐0,1573  ‐0,2015 
27  27   201 (C)  ‐0,607  1,5224  ‐2,383  ‐0,0322<<  4,7778  1,3421 
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27  27   107 (C)  1,4506  4,5999  ‐3,9643  0,0591  7,2540>>  8,9385 
27  28   102 (C)  0,6676  7,1825  ‐4,7648  0,0644  ‐1,7962<<  ‐1,679 
27  27   103 (C)  1,6941  5,9518  ‐3,9073  0,1083  7,1386  10,4854>> 
27  28   101 (C)  ‐0,4183  4,7614  ‐4,6483  ‐0,0322  0,4816  ‐2,4307<< 
28  28  12  0,2872>>  ‐0,2363  0,0229  0,0232  ‐0,0748  1,3216 
28  28   108 (C)  ‐4,1653<<  8,0476  ‐4,6415  0,1019  0,0874  4,5514 
28  29   108 (C)  ‐4,1653  11,5507>> ‐6,0773  0,1019  ‐7,8177  ‐9,9024 
28  28  12  0,2872  ‐0,2363<< 0,0229  0,0232  ‐0,0748  1,3216 
28  29  13  ‐0,2447  2,3607  0,0697>>  0,0684  ‐0,0481  ‐1,2604 
28  29   107 (C)  ‐3,0433  10,0221  ‐7,8092<< 0,063  ‐10,1021  ‐7,798 
28  28   203 (C)  ‐3,2524  6,8033  ‐4,2244  0,1350>>  ‐0,1375  5,1917 
28  29   201 (C)  ‐1,7538  4,2878  ‐4,6527  ‐0,0771<<  ‐5,6077  ‐5,995 
28  28  4  0  0  ‐0,7006  0  1,2401>>  0 
28  29   107 (C)  ‐3,0433  10,0221  ‐7,8092  0,063  ‐10,1021<<  ‐7,798 
28  28   103 (C)  ‐3,9718  7,885  ‐5,8971  0,111  0,0237  5,2138>> 
28  29   106 (C)  ‐4,1366  11,5112  ‐6,2971  0,0942  ‐10,0005  ‐10,0872<< 
29  30  10  0,1962>>  0,2178  ‐0,0392  ‐0,0482  0,0724  ‐1,992 
29  29   103 (C)  ‐9,1721<<  12,9296  ‐7,9329  0,0643  ‐10,0291  ‐3,4095 
29  30   108 (C)  ‐9,022  16,6220>> ‐7,6985  0,0489  ‐18,1014  ‐26,6147 
29  29  1  0  0,0<<  ‐2,1024  0  ‐2,6376  0 
29  29  13  ‐1,7213  2,3266  0,0683>>  0,0669  ‐0,0375  0,3272 
29  30   107 (C)  ‐7,1325  15,0951  ‐9,8300<< 0,0324  ‐23,2242  ‐23,0834 
29  29   203 (C)  ‐8,1241  11,3751  ‐5,6971  0,1048>>  ‐7,3404  ‐1,5097 
29  30   201 (C)  ‐1,8514  5,1955  ‐5,8666  ‐0,1303<<  ‐13,4916  ‐12,1937 
29  29  9  0,1358  0,1518  ‐0,0308  ‐0,0405  0,1306>>  ‐1,1565 
29  30   107 (C)  ‐7,1325  15,0951  ‐9,83  0,0324  ‐23,2242<<  ‐23,0834 
29  29  12  ‐0,4067  3,1118  0,0325  0,0335  ‐0,0365  2,4160>> 
29  30   108 (C)  ‐9,022  16,622  ‐7,6985  0,0489  ‐18,1014  ‐26,6147<< 
30  30  13  0,1962>>  ‐0,2178  0,0392  0,0482  0,072  ‐1,992 
30  31   108 (C)  ‐9,0220<<  ‐13,1189  6,271  ‐0,0489  ‐7,7928  ‐4,6809 
30  30  1  0  0,0>>  2,5234  0  ‐6,0445  0 
30  30   108 (C)  ‐9,022  ‐16,6220<< 7,7068  ‐0,0489  ‐18,1014  ‐26,6147 
30  30   107 (C)  ‐7,1325  ‐15,0951  9,8383>>  ‐0,0324  ‐23,2242  ‐23,0834 
30  30  10  ‐1,7213  ‐2,3266  ‐0,0685<< ‐0,0669  0,0637  ‐3,1044 
30  31  13  0,1962  ‐0,2178  0,0392  0,0482>>  0,1298  ‐1,6707 
30  31   101 (C)  ‐8,5911  ‐11,4503  6,1662  ‐0,1792<<  ‐8,1571  0,3173 
30  31  14  0,1358  ‐0,1518  0,0309  0,0405  0,1302>>  ‐1,1565 
30  30   107 (C)  ‐7,1325  ‐15,0951  9,8383  ‐0,0324  ‐23,2242<<  ‐23,0834 
30  31  11  ‐0,4067  ‐3,1118  ‐0,0326  ‐0,0335  ‐0,0364  2,4160>> 
30  30   108 (C)  ‐9,022  ‐16,622  7,7068  ‐0,0489  ‐18,1014  ‐26,6147<< 
31  32  11  0,2872>>  0,2363  ‐0,0229  ‐0,0232  ‐0,0747  1,3216 
31  32   108 (C)  ‐4,1653<<  ‐8,0476  4,6497  ‐0,1019  0,1119  4,5514 
31  32  11  0,2872  0,2363>>  ‐0,0229  ‐0,0232  ‐0,0747  1,3216 
31  31   108 (C)  ‐4,1653  ‐11,5507<< 6,0856  ‐0,1019  ‐7,8055  ‐9,9024 
31  31   107 (C)  ‐3,0433  ‐10,0221  7,8176>>  ‐0,063  ‐10,0898  ‐7,798 
31  31  10  ‐0,2447  ‐2,3607  ‐0,0698<< ‐0,0683  ‐0,0478  ‐1,2604 
31  32  13  ‐0,2528  ‐0,2197  0,0209  0,0285>>  0,1663  ‐0,8638 
31  32   101 (C)  ‐3,0646  ‐6,7193  4,5945  ‐0,1790<<  ‐0,349  6,3261 
31  32   106 (C)  ‐3,9731  ‐7,4899  5,7103  ‐0,0942  1,9735>>  2,8801 
31  31   107 (C)  ‐3,0433  ‐10,0221  7,8176  ‐0,063  ‐10,0898<<  ‐7,798 
31  32   101 (C)  ‐3,0646  ‐6,7193  4,5945  ‐0,179  ‐0,349  6,3261>> 
31  31   106 (C)  ‐3,9731  ‐10,2555  7,5665  ‐0,0942  ‐7,8181  ‐10,2072<< 
32  32   101 (C)  2,2413>>  ‐7,9321  4,4977  ‐0,1367  ‐0,3733  0,6225 
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32  33  13  ‐0,3741<<  ‐0,2193  0,0055  0,0119  0,1773  ‐0,41 
32  32  11  0,4996  0,3246>>  ‐0,0107  ‐0,0101  ‐0,0771  1,092 
32  32   108 (C)  1,4079  ‐9,6239<< 4,5113  ‐0,1045  0,0955  ‐1,4396 
32  32   107 (C)  1,4506  ‐8,103  5,8289>>  ‐0,0591  0,0624  ‐0,4299 
32  33  9  0,2163  ‐1,369  ‐0,0591<< ‐0,0554  ‐0,2143  1,5175 
32  33  13  ‐0,3741  ‐0,2193  0,0055  0,0119>>  0,1773  ‐0,41 
32  32   101 (C)  2,2413  ‐7,9321  4,4977  ‐0,1367<<  ‐0,3733  0,6225 
32  33   102 (C)  0,1143  ‐3,5388  3,7576  ‐0,0644  8,8602>>  4,9228 
32  32  4  0  0  0,1401  0  ‐1,2401<<  0 
32  33   101 (C)  2,2413  ‐5,1665  3,0619  ‐0,1367  5,2019  10,2827>> 
32  32   102 (C)  0,1143  ‐6,3045  5,6139  ‐0,0644  1,9488  ‐2,3366<< 
33  33   101 (C)  5,6963>>  ‐3,2658  2,995  ‐0,0624  5,1866  6,5685 
33  34  13  ‐0,3129<<  ‐0,2194  ‐0,0072  ‐0,0017  0,1674  ‐0,1522 
33  33  10  1,6157  1,0772>>  ‐0,0176  ‐0,0122  ‐0,2404  3,5757 
33  33   102 (C)  3,1807  ‐4,9530<< 3,6323  ‐0,0529  8,851  1,6262 
33  33   107 (C)  4,4483  ‐3,0352  3,8627>>  ‐0,0311  7,284  5,7162 
33  34  9  1,2164  ‐1,4029  ‐0,0396<< ‐0,0344  ‐0,2796  2,5114 
33  33  11  0,4439  0,2905  ‐0,0007  0,0007>>  ‐0,0936  0,6734 
33  33   108 (C)  5,448  ‐4,59  2,9743  ‐0,0670<<  5,6772  5,8289 
33  34   102 (C)  3,1807  ‐2,1873  1,776  ‐0,0529  12,8396>>  6,8922 
33  33  4  0  0  0,1401  0  ‐1,0334<<  0 
33  34   108 (C)  5,448  ‐1,0869  1,5384  ‐0,067  9,0053  10,0156>> 
33  33  13  ‐0,3129  ‐0,2194  ‐0,0072  ‐0,0017  0,1779  ‐0,4758<< 
34  34   108 (C)  6,8220>>  ‐2,647  1,4561  ‐0,0092  8,9993  8,5387 
34  35  13  ‐0,1515<<  ‐0,2194  ‐0,0172  ‐0,0124  0,1409  ‐0,0021 
34  35   107 (C)  5,1777  2,3235>>  0,0442  0,0012  13,0445  5,9808 
34  34   102 (C)  4,7834  ‐3,4748<< 1,6707  ‐0,0199  12,8337  5,1705 
34  34   107 (C)  5,1777  ‐1,1796  1,9004>>  0,0012  11,6103  6,8244 
34  35   106 (C)  5,89  0,236  ‐0,1898<< ‐0,0116  13,8236  8,9064 
34  35   201 (C)  5,6064  0,6238  0,0514  0,0244>>  6,9916  7,772 
34  34   102 (C)  4,7834  ‐3,4748  1,6707  ‐0,0199<<  12,8337  5,1705 
34  35   102 (C)  4,7834  ‐0,7092  ‐0,1856  ‐0,0199  13,9290>>  8,2562 
34  34  4  0  0  0,1401  0  ‐0,8267<<  0 
34  35   108 (C)  6,822  0,8561  0,0203  ‐0,0092  10,0881  9,8595>> 
34  34  13  ‐0,1515  ‐0,2194  ‐0,0172  ‐0,0124  0,1662  ‐0,3257<< 
35  36   108 (C)  5,1222>>  5,8813  ‐1,4884  0,0588  8,9554  5,5953 
35  35  11  ‐0,0397<<  0,2966  0,0131  0,0155  ‐0,0813  0,3248 
35  36   105 (C)  4,4286  6,3865>>  ‐1,4853  0,0552  9,0379  4,1359 
35  35  8  0,6795  ‐0,4553<< 0,006  0,0101  ‐0,1275  0,7669 
35  35  4  0  0  0,1401>>  0  ‐0,6201  0 
35  36   102 (C)  4,1303  3,9849  ‐2,1317<< 0,0297  12,1543  5,1199 
35  36   201 (C)  3,7524  4,8235  ‐1,0297  0,1139>>  6,2676  4,0101 
35  35  13  0,0622  ‐0,2194  ‐0,0246  ‐0,0204<<  0,1384  ‐0,2318 
35  35   102 (C)  4,1303  1,2192  ‐0,2755  0,0297  13,9295>>  8,9579 
35  35  4  0  0  0,1401  0  ‐0,6201<<  0 
35  35   108 (C)  5,1222  2,3782  ‐0,0525  0,0588  10,0918  11,6866>> 
35  35  13  0,0622  ‐0,2194  ‐0,0246  ‐0,0204  0,1384  ‐0,2318<< 
37  37   102 (C)  1,1228>>  5,5673  ‐4,0808  0,076  7,5121  2,181 
37  36  10  ‐0,6430<<  1,1384  0,0507  0,0612  ‐0,1807  1,0285 
37  37   105 (C)  0,0128  8,2744>>  ‐3,0202  0,095  5,6537  ‐0,7393 
37  36  8  0,4461  ‐0,3753<< 0,025  0,0305  ‐0,1158  1,6905 
37  37  4  0  0  0,1401>>  0  ‐0,2067  0 
37  37   102 (C)  1,1228  5,5673  ‐4,0808<< 0,076  7,5121  2,181 
37  37   201 (C)  ‐0,3731  5,9423  ‐2,1263  0,1867>>  3,9384  1,04 
37  36  13  0,2983  ‐0,2194  ‐0,0295  ‐0,0256<<  0,0988  ‐0,1621 
37  36   102 (C)  1,1228  2,8017  ‐2,2246  0,076  12,1623>>  8,3532 
37  36  4  0  0  0,1401  0  ‐0,4134<<  0 
37  36   108 (C)  0,5268  4,3462  ‐1,5699  0,1173  8,9688  10,5356>> 
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37  37   205 (C)  ‐0,0511  6,8943  ‐2,2217  0,095  4,1493  ‐0,7818<< 
38  37  13  0,5347>>  ‐0,2194  ‐0,0319  ‐0,0283  0,0513  ‐0,0927 
38  37   101 (C)  ‐6,8984<<  9,1283  ‐3,0179  0,231  5,4747  8,1654 
38  38   108 (C)  ‐6,1396  12,7468>> ‐4,5413  0,1546  ‐0,0242  ‐7,511 
38  38  13  0,5347  ‐0,2194<< ‐0,0319  ‐0,0283  0,0042  0,2309 
38  38  4  0  0  0,1401>>  0  0  0 
38  38   102 (C)  ‐3,6788  10,1405  ‐6,0423<< 0,1073  ‐0,0171  ‐5,5755 
38  38   201 (C)  ‐6,0883  10,1063  ‐3,2477  0,2315>>  ‐0,0357  ‐6,3634 
38  37  13  0,5347  ‐0,2194  ‐0,0319  ‐0,0283<<  0,0513  ‐0,0927 
38  37   102 (C)  ‐3,6788  7,3749  ‐4,1861  0,1073  7,5263>>  7,3421 
38  37  4  0  0  0,1401  0  ‐0,2067<<  0 
38  37   108 (C)  ‐6,1396  9,2436  ‐3,1054  0,1546  5,6152  8,7069>> 
38  38   108 (C)  ‐6,1396  12,7468  ‐4,5413  0,1546  ‐0,0242  ‐7,5110<< 
39  1   101 (C)  2,0156>>  ‐6,8229  ‐0,136  ‐0,0357  ‐0,0487  7,3307 
39  38   101 (C)  ‐2,0156<<  ‐6,8229  0,136  ‐0,0357  ‐0,0487  ‐7,3384 
39  38  13  0  0,2148>>  0  0,0042  0  0,2309 
39  38   108 (C)  ‐2,0156  ‐6,9818<< 0,136  ‐0,0242  ‐0,0487  ‐7,511 
39  38   101 (C)  ‐2,0156  ‐6,8229  0,1360>>  ‐0,0357  ‐0,0487  ‐7,3384 
39  1   101 (C)  2,0156  ‐6,8229  ‐0,1360<< ‐0,0357  ‐0,0487  7,3307 
39  1  13  0  0,2148  0  0,0042>>  0  ‐0,2309 
39  1   101 (C)  2,0156  ‐6,8229  ‐0,136  ‐0,0357<<  ‐0,0487  7,3307 
39  38  2  0  0  0  0  0,0>>  0 
39  38   101 (C)  ‐2,0156  ‐6,8229  0,136  ‐0,0357  ‐0,0487<<  ‐7,3384 
39  1   108 (C)  2,0156  ‐6,9818  ‐0,136  ‐0,0242  ‐0,0487  7,4999>> 
39  38   108 (C)  ‐2,0156  ‐6,9818  0,136  ‐0,0242  ‐0,0487  ‐7,5110<< 
40  2   105 (C)  1,9887>>  ‐5,8558  ‐0,1545  ‐0,016  ‐0,0217  6,2962 
40  37  8  ‐3,3831<<  ‐0,8643  ‐0,0187  ‐0,0063  0,0202  ‐0,9294 
40  2  13  0  0,2364>>  0,0024  0,004  0,0026  ‐0,2542 
40  2   108 (C)  ‐1,3944  ‐6,6664<< ‐0,1724  ‐0,021  ‐0,041  7,1673 
40  37   103 (C)  1,5772  ‐4,9757  0,1184>>  ‐0,0147  0,0172  ‐5,348 
40  2   101 (C)  ‐1,8059  ‐6,5893  ‐0,1790<< ‐0,0319  ‐0,048  7,0841 
40  37  13  0  0,2364  0,0024  0,0040>>  ‐0,0026  0,2542 
40  37   101 (C)  ‐1,8059  ‐6,5893  0,093  ‐0,0319<<  0,0444  ‐7,0828 
40  37   201 (C)  ‐2,3203  ‐5,7152  0,0578  ‐0,0319  0,0449>>  ‐6,1436 
40  2   101 (C)  ‐1,8059  ‐6,5893  ‐0,179  ‐0,0319  ‐0,0480<<  7,0841 
40  2   108 (C)  ‐1,3944  ‐6,6664  ‐0,1724  ‐0,021  ‐0,041  7,1673>> 
40  37   108 (C)  ‐1,3944  ‐6,6664  0,0996  ‐0,021  0,0373  ‐7,1655<< 
41  36   104 (C)  1,6299>>  ‐2,6299  0,1174  ‐0,0025  0,02  ‐2,8285 
41  36  9  ‐0,0871<<  ‐1,2996  ‐0,0298  ‐0,0092  0,0321  ‐1,3959 
41  3  13  0  0,2361>>  0,0049  0,0035  0,0053  ‐0,2538 
41  36   101 (C)  1,1751  ‐4,7317<< 0,0683  ‐0,0227  0,0727  ‐5,0867 
41  36   104 (C)  1,6299  ‐2,6299  0,1174>>  ‐0,0025  0,02  ‐2,8285 
41  3   101 (C)  1,1751  ‐4,7317  ‐0,2038<< ‐0,0227  ‐0,0729  5,0864 
41  36  13  0  0,2361  0,0049  0,0035>>  ‐0,0053  0,2538 
41  36   101 (C)  1,1751  ‐4,7317  0,0683  ‐0,0227<<  0,0727  ‐5,0867 
41  36   201 (C)  0,725  ‐4,1255  0,033  ‐0,0227  0,0728>>  ‐4,4349 
41  3   101 (C)  1,1751  ‐4,7317  ‐0,2038  ‐0,0227  ‐0,0729<<  5,0864 
41  3   101 (C)  1,1751  ‐4,7317  ‐0,2038  ‐0,0227  ‐0,0729  5,0864>> 
41  36   101 (C)  1,1751  ‐4,7317  0,0683  ‐0,0227  0,0727  ‐5,0867<< 
42  35   107 (C)  1,8284>>  ‐1,4483  0,1067  ‐0,0025  0,0315  ‐1,5569 
42  4  9  ‐3,3504<<  ‐0,3994  ‐0,0402  ‐0,0032  ‐0,0432  0,4294 
42  35  13  0  0,2137>>  0,0074  0,0025  ‐0,008  0,2297 
42  4   101 (C)  ‐1,8928  ‐2,0806<< ‐0,2193  ‐0,0104  ‐0,0895  2,2367 
42  35   104 (C)  1,7944  ‐0,8263  0,1220>>  0,0001  0,0151  ‐0,8879 
42  4   101 (C)  ‐1,8928  ‐2,0806  ‐0,2193<< ‐0,0104  ‐0,0895  2,2367 
42  35  13  0  0,2137  0,0074  0,0025>>  ‐0,008  0,2297 
42  4   201 (C)  ‐2,356  ‐1,854  ‐0,184  ‐0,0104<<  ‐0,0895  1,9931 
42  35   201 (C)  ‐2,356  ‐1,854  0,0175  ‐0,0104  0,0895>>  ‐1,993 
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42  4   101 (C)  ‐1,8928  ‐2,0806  ‐0,2193  ‐0,0104  ‐0,0895<<  2,2367 
42  4   101 (C)  ‐1,8928  ‐2,0806  ‐0,2193  ‐0,0104  ‐0,0895  2,2367>> 
42  35   101 (C)  ‐1,8928  ‐2,0806  0,0527  ‐0,0104  0,0895  ‐2,2366<< 
43  5   104 (C)  1,7350>>  0,9255  ‐0,1455  0,0019  ‐0,0102  ‐0,9949 
43  34  10  ‐0,0874<<  ‐0,3575  ‐0,0305  ‐0,0008  0,0328  ‐0,3832 
43  5   102 (C)  1,2875  1,6027>>  ‐0,1667  0,0059  ‐0,033  ‐1,7241 
43  5  10  ‐0,0874  ‐0,3575<< ‐0,0305  ‐0,0008  ‐0,0328  0,3855 
43  34   104 (C)  1,735  0,9255  0,1266>>  0,0019  0,0102  0,9949 
43  5   101 (C)  1,192  0,8068  ‐0,2168<< 0,003  ‐0,0868  ‐0,8674 
43  5   106 (C)  1,2001  1,4066  ‐0,1873  0,0062>>  ‐0,0551  ‐1,5121 
43  5  10  ‐0,0874  ‐0,3575  ‐0,0305  ‐0,0008<<  ‐0,0328  0,3855 
43  34   201 (C)  0,7314  0,6287  0,02  0,003  0,0868>>  0,6759 
43  5   101 (C)  1,192  0,8068  ‐0,2168  0,003  ‐0,0868<<  ‐0,8674 
43  34   102 (C)  1,2875  1,6027  0,1053  0,0059  0,033  1,7217>> 
43  5   102 (C)  1,2875  1,6027  ‐0,1667  0,0059  ‐0,033  ‐1,7241<< 
44  6   104 (C)  1,7856>>  2,4028  ‐0,141  0,0031  ‐0,0054  ‐2,5832 
44  33  10  ‐3,3503<<  0,5337  ‐0,0337  0,0046  0,0363  0,5737 
44  33   108 (C)  ‐1,5307  4,0402>>  0,1011  0,0134  0,0375  4,3432 
44  33  11  0,0341  ‐0,0557<< ‐0,01  0,0006  0,0108  ‐0,0602 
44  33   104 (C)  1,7856  2,4028  0,1310>>  0,0031  0,0054  2,5827 
44  6   101 (C)  ‐1,9007  3,455  ‐0,2052<< 0,0153  ‐0,0743  ‐3,7141 
44  33   101 (C)  ‐1,9007  3,455  0,0669  0,0153>>  0,0743  3,7142 
44  6  13  0,0001  0,0612  0,0127  ‐0,0007<<  0,0136  ‐0,0658 
44  33   201 (C)  ‐2,3607  2,925  0,0316  0,0153  0,0743>>  3,1444 
44  6   101 (C)  ‐1,9007  3,455  ‐0,2052  0,0153  ‐0,0743<<  ‐3,7141 
44  33   108 (C)  ‐1,5307  4,0402  0,1011  0,0134  0,0375  4,3432>> 
44  6   108 (C)  ‐1,5307  4,0402  ‐0,171  0,0134  ‐0,0375  ‐4,3431<< 
45  7   104 (C)  1,6719>>  3,2885  ‐0,1365  0,0035  ‐0,0005  ‐3,534 
45  32  11  ‐0,0883<<  0,2125  ‐0,0122  0,0024  0,0131  0,2296 
45  7   108 (C)  1,5763  5,5731>>  ‐0,1336  0,0164  0,0026  ‐5,9912 
45  7  13  ‐0,0004  ‐0,1213<< 0,0154  ‐0,0029  0,0166  0,1304 
45  32   102 (C)  1,395  3,5899  0,1453>>  0,0093  ‐0,01  3,8589 
45  7   101 (C)  1,2129  5,3058  ‐0,1753<< 0,0243  ‐0,0422  ‐5,704 
45  32   101 (C)  1,2129  5,3058  0,0967  0,0243>>  0,0422  5,7036 
45  32  13  ‐0,0004  ‐0,1213  0,0154  ‐0,0029<<  ‐0,0166  ‐0,1304 
45  32   201 (C)  0,7473  4,5729  0,0615  0,0243  0,0422>>  4,9157 
45  7   101 (C)  1,2129  5,3058  ‐0,1753  0,0243  ‐0,0422<<  ‐5,704 
45  32   108 (C)  1,5763  5,5731  0,1385  0,0164  ‐0,0026  5,9910>> 
45  7   108 (C)  1,5763  5,5731  ‐0,1336  0,0164  0,0026  ‐5,9912<< 
46  8   106 (C)  1,3580>>  3,7292  ‐0,087  0,0112  0,0527  ‐4,0079 
46  31  11  ‐3,3481<<  0,6938  ‐0,0096  0,0045  0,0103  0,7458 
46  8   101 (C)  ‐1,9654  5,5265>>  ‐0,1362  0,0278  ‐0,0002  ‐5,9403 
46  31  13  0,0019  ‐0,4490<< 0,0183  ‐0,0056  ‐0,0197  ‐0,4827 
46  31   108 (C)  ‐1,5681  4,8567  0,1853>>  0,0127  ‐0,053  5,2215 
46  8   101 (C)  ‐1,9654  5,5265  ‐0,1362<< 0,0278  ‐0,0002  ‐5,9403 
46  31   101 (C)  ‐1,9654  5,5265  0,1359  0,0278>>  0,0002  5,9417 
46  31  13  0,0019  ‐0,449  0,0183  ‐0,0056<<  ‐0,0197  ‐0,4827 
46  8   208 (C)  ‐2,017  4,2172  ‐0,0514  0,0127  0,0530>>  ‐4,5332 
46  31   108 (C)  ‐1,5681  4,8567  0,1853  0,0127  ‐0,0530<<  5,2215 
46  31   101 (C)  ‐1,9654  5,5265  0,1359  0,0278  0,0002  5,9417>> 
46  8   101 (C)  ‐1,9654  5,5265  ‐0,1362  0,0278  ‐0,0002  ‐5,9403<< 
47  30  1  0,0>>  0  0,1008  0  0  0 
47  30  1  0,0<<  0  0,1008  0  0  0 
47  9   201 (C)  0  2,7228>>  ‐0,0553  0,0236  0,0489  ‐2,9282 
47  30   203 (C)  0  ‐1,5083<< 0,1704  ‐0,0101  ‐0,0749  ‐1,6223 
47  30   108 (C)  0  0  0,2270>>  0  ‐0,0978  0 
47  9   104 (C)  0  0  ‐0,1105<< 0  0,0274  0 
47  9   101 (C)  0  2,7228  ‐0,0906  0,0236>>  0,0489  ‐2,9282 
               VIABILIDAD DE NUEVOS MATERIALES FRENTE A MATERIALES CONVENCINALES EN LA CONSTRUCCIÓN DE PANTALANES. 
Facultad Náutica de Barcelona/UPC 
 
pág. 142 
 
47  30   203 (C)  0  ‐1,5083  0,1704  ‐0,0101<<  ‐0,0749  ‐1,6223 
47  9   208 (C)  0  0  ‐0,0098  0  0,0978>>  0 
47  30   108 (C)  0  0  0,227  0  ‐0,0978<<  0 
47  30   201 (C)  0  2,7228  0,1462  0,0236  ‐0,0489  2,9258>> 
47  9   201 (C)  0  2,7228  ‐0,0553  0,0236  0,0489  ‐2,9282<< 
48  10   106 (C)  1,7704>>  ‐4,7237  ‐0,087  ‐0,0112  0,0527  5,0773 
48  29  12  ‐3,3481<<  ‐0,6938  ‐0,0096  ‐0,0045  0,0103  ‐0,7458 
48  10  10  0,0019  0,4490>>  0,0183  0,0056  0,0197  ‐0,4827 
48  10   103 (C)  ‐1,5415  ‐5,2003<< ‐0,0926  ‐0,0145  0,0467  5,59 
48  29   101 (C)  1,3849  ‐0,7371  0,1855>>  0,0151  ‐0,0532  ‐0,7925 
48  10   104 (C)  ‐1,6059  ‐3,0616  ‐0,1273<< ‐0,0032  0,0094  3,291 
48  29   201 (C)  0,936  ‐0,0976  0,1502  0,0151>>  ‐0,0532  ‐0,1049 
48  29   203 (C)  ‐1,9905  ‐4,8717  0,1288  ‐0,0192<<  ‐0,0302  ‐5,2372 
48  10   201 (C)  0,936  ‐0,0976  ‐0,0513  0,0151  0,0532>>  0,1049 
48  29   101 (C)  1,3849  ‐0,7371  0,1855  0,0151  ‐0,0532<<  ‐0,7925 
48  10   103 (C)  ‐1,5415  ‐5,2003  ‐0,0926  ‐0,0145  0,0467  5,5900>> 
48  29   103 (C)  ‐1,5415  ‐5,2003  0,1795  ‐0,0145  ‐0,0467  ‐5,5906<< 
49  12   102 (C)  1,7548>>  ‐4,3067  ‐0,1267  ‐0,0093  0,01  4,6298 
49  28  12  ‐0,0883<<  ‐0,2125  ‐0,0122  ‐0,0024  0,0131  ‐0,2296 
49  12  10  ‐0,0004  0,1213>>  0,0154  0,0029  0,0166  ‐0,1304 
49  28   103 (C)  1,57  ‐5,6659<< 0,1335  ‐0,0173  0,0027  ‐6,0908 
49  28   101 (C)  1,3877  ‐1,8798  0,1778>>  0,0078  ‐0,0449  ‐2,0207 
49  12   107 (C)  1,584  ‐4,4939  ‐0,1396<< ‐0,0098  ‐0,0038  4,831 
49  28   101 (C)  1,3877  ‐1,8798  0,1778  0,0078>>  ‐0,0449  ‐2,0207 
49  12   203 (C)  1,1044  ‐5,0169  ‐0,1162  ‐0,0198<<  ‐0,0166  5,3932 
49  12   201 (C)  0,9221  ‐1,1468  ‐0,059  0,0078  0,0449>>  1,2328 
49  28   101 (C)  1,3877  ‐1,8798  0,1778  0,0078  ‐0,0449<<  ‐2,0207 
49  12   103 (C)  1,57  ‐5,6659  ‐0,1385  ‐0,0173  ‐0,0027  6,0909>> 
49  28   103 (C)  1,57  ‐5,6659  0,1335  ‐0,0173  0,0027  ‐6,0908<< 
50  13   104 (C)  1,7856>>  ‐2,4028  ‐0,141  ‐0,0031  ‐0,0054  2,5832 
50  27  13  ‐3,3503<<  ‐0,5337  ‐0,0337  ‐0,0046  0,0363  ‐0,5737 
50  13  12  0,0341  0,0557>>  ‐0,01  ‐0,0006  ‐0,0108  ‐0,0596 
50  13   108 (C)  ‐1,5307  ‐4,0402<< ‐0,171  ‐0,0134  ‐0,0376  4,3431 
50  27   101 (C)  1,382  ‐1,7511  0,1702>>  0,0018  ‐0,0368  ‐1,8825 
50  13   103 (C)  ‐1,5293  ‐3,9933  ‐0,1750<< ‐0,0137  ‐0,0419  4,2928 
50  27   201 (C)  0,922  ‐1,2211  0,135  0,0018>>  ‐0,0368  ‐1,3127 
50  13   203 (C)  ‐1,9893  ‐3,4209  ‐0,1504  ‐0,0142<<  ‐0,0533  3,6774 
50  27   203 (C)  ‐1,9893  ‐3,4209  0,0512  ‐0,0142  0,0533>>  ‐3,6775 
50  13   203 (C)  ‐1,9893  ‐3,4209  ‐0,1504  ‐0,0142  ‐0,0533<<  3,6774 
50  13   108 (C)  ‐1,5307  ‐4,0402  ‐0,171  ‐0,0134  ‐0,0376  4,3431>> 
50  27   108 (C)  ‐1,5307  ‐4,0402  0,1011  ‐0,0134  0,0376  ‐4,3432<< 
51  14   104 (C)  1,7350>>  ‐0,9255  ‐0,1455  ‐0,0019  ‐0,0102  0,9949 
51  26  13  ‐0,0874<<  0,3575  ‐0,0305  0,0008  0,0328  0,3832 
51  26  13  ‐0,0874  0,3575>>  ‐0,0305  0,0008  0,0328  0,3832 
51  26   102 (C)  1,6554  ‐1,5716<< 0,1053  ‐0,0059  0,033  ‐1,6883 
51  26   101 (C)  1,3815  ‐0,9589  0,1630>>  ‐0,003  ‐0,029  ‐1,0308 
51  14   103 (C)  1,5598  ‐1,2505  ‐0,1930<< ‐0,0057  ‐0,0612  1,3443 
51  26  13  ‐0,0874  0,3575  ‐0,0305  0,0008>>  0,0328  0,3832 
51  14   106 (C)  1,568  ‐1,3755  ‐0,1873  ‐0,0062<<  ‐0,0551  1,4787 
51  26   203 (C)  1,0992  ‐0,9606  0,0354  ‐0,0047  0,0702>>  ‐1,0326 
51  14   203 (C)  1,0992  ‐0,9606  ‐0,1661  ‐0,0047  ‐0,0702<<  1,0327 
51  14   102 (C)  1,6554  ‐1,5716  ‐0,1667  ‐0,0059  ‐0,033  1,6907>> 
51  26   102 (C)  1,6554  ‐1,5716  0,1053  ‐0,0059  0,033  ‐1,6883<< 
52  15   107 (C)  1,8284>>  1,4483  ‐0,1654  0,0025  ‐0,0316  ‐1,5569 
52  25  14  ‐3,3504<<  0,3994  ‐0,0402  0,0032  0,0432  0,4294 
52  15   103 (C)  ‐1,522  1,8632>>  ‐0,2017  0,0044  ‐0,0706  ‐2,003 
52  15  10  0  ‐0,2137<< 0,0074  ‐0,0025  0,008  0,2297 
52  25   101 (C)  1,3899  0,1177  0,1561>>  ‐0,0067  ‐0,0216  0,1265 
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52  15   103 (C)  ‐1,522  1,8632  ‐0,2017<< 0,0044  ‐0,0706  ‐2,003 
52  15   203 (C)  ‐1,9853  1,7846  ‐0,1726  0,0065>>  ‐0,0773  ‐1,9184 
52  25   101 (C)  1,3899  0,1177  0,1561  ‐0,0067<<  ‐0,0216  0,1265 
52  25   203 (C)  ‐1,9853  1,7846  0,0289  0,0065  0,0772>>  1,9184 
52  15   203 (C)  ‐1,9853  1,7846  ‐0,1726  0,0065  ‐0,0773<<  ‐1,9184 
52  25   105 (C)  ‐1,5544  1,8632  0,0849  0,0042  0,0549  2,0031>> 
52  15   103 (C)  ‐1,522  1,8632  ‐0,2017  0,0044  ‐0,0706  ‐2,0030<< 
53  16   104 (C)  1,6299>>  2,6299  ‐0,1547  0,0025  ‐0,0209  ‐2,8257 
53  24  14  ‐0,0871<<  1,2996  ‐0,0298  0,0092  0,032  1,3959 
53  16   103 (C)  1,5351  4,7761>>  ‐0,1921  0,0145  ‐0,0611  ‐5,1341 
53  24  10  0  ‐0,2361<< 0,0049  ‐0,0035  ‐0,0053  ‐0,2538 
53  24   101 (C)  1,3502  1,1974  0,1493>>  ‐0,0094  ‐0,0151  1,2875 
53  16   103 (C)  1,5351  4,7761  ‐0,1921<< 0,0145  ‐0,0611  ‐5,1341 
53  16   203 (C)  1,0851  4,3334  ‐0,1609  0,0174>>  ‐0,0653  ‐4,6583 
53  24   101 (C)  1,3502  1,1974  0,1493  ‐0,0094<<  ‐0,0151  1,2875 
53  24   203 (C)  1,0851  4,3334  0,0406  0,0174  0,0640>>  4,6585 
53  16   203 (C)  1,0851  4,3334  ‐0,1609  0,0174  ‐0,0653<<  ‐4,6583 
53  24   103 (C)  1,5351  4,7761  0,08  0,0145  0,0594  5,1345>> 
53  16   103 (C)  1,5351  4,7761  ‐0,1921  0,0145  ‐0,0611  ‐5,1341<< 
54  19   105 (C)  1,9887>>  5,8558  ‐0,0851  0,016  ‐0,0166  ‐6,2962 
54  19  15  ‐3,3831<<  0,8643  ‐0,0181  0,0063  ‐0,0195  ‐0,9289 
54  23   103 (C)  ‐1,3944  6,8473>>  0,0328  0,0223  0,0396  7,3599 
54  23  10  0  ‐0,2364<< 0,0021  ‐0,004  ‐0,0022  ‐0,2542 
54  23   101 (C)  1,5432  2,0001  0,0737>>  ‐0,0109  ‐0,0043  2,1489 
54  19   103 (C)  ‐1,3944  6,8473  ‐0,1032<< 0,0223  ‐0,0361  ‐7,3618 
54  23   203 (C)  ‐1,9088  6,137  0,0134  0,0257>>  0,041  6,5967 
54  19   201 (C)  1,0288  1,126  ‐0,0447  ‐0,0109<<  0,0074  ‐1,2113 
54  23   203 (C)  ‐1,9088  6,137  0,0134  0,0257  0,0410>>  6,5967 
54  19   203 (C)  ‐1,9088  6,137  ‐0,0873  0,0257  ‐0,0384<<  ‐6,5978 
54  23   103 (C)  ‐1,3944  6,8473  0,0328  0,0223  0,0396  7,3599>> 
54  19   103 (C)  ‐1,3944  6,8473  ‐0,1032  0,0223  ‐0,0361  ‐7,3618<< 
 
 
 
